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1863. ANNALEN Ne. 11. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CAXX. 


I. Ueber die specifische VVärme wasserfreier und 
wasserhaltiger schwefelsaurer Sale; 
von Carl Pape in Göttingen. 
Die vorliegende Abhandlung enthält die Resultate einer 
Reihe von Beobachtungen, welche ich gegen Ende des 
Jahres 1860 zu Königsberg i. Pr. zur Ermittelung der spec. 
Wärme schwefelsaurer Salze mit verschiedenem Wasserge- 
halte angestellt habe. Ich habe diese Untersuchung in der 
Absicht unternommen, eine Anzahl bisher unbekannter phy- 
sikalischer Constanten zu bestimmen und die Allgemeingül- 
tigkeit des von Neumann auf einige Classen zugammen- 
gesetzter chemisch ähnlicher Verbindungen ausgedehnten 
Gesetzes von Dulong, wonach das Product aus spec. 
Wärme und aeg. Gewicht bei den chemisch ähnlichen Ver- 
bindungen ein constantes ist, bei noch nicht in dieser Be- 
ziebung untersuchten chemischen Verbindungen zu prüfen, 
und zu versuchen, ob sich nicht ein Gesetz für die Abhän- 
gigkeit dieses Productes von der chemischen Zusammen- 
setzung ermitteln liefse. Daneben habe ich die Absicht 
verfolgt, die Neumann’sche Methode zur Bestimmung der 
spec. Wärme fester und flüssiger Körper mit Rücksicht auf 
ihre praktische Verwendbarkeit einer weiteren Prüfung zu 
unterwerfen und sie mit derjenigen zu vergleichen, deren 
sich Regnault bei seinen berühmten Untersuchungen über ae 
die spec. Wärme der chem. einfachen Körper und einer 
grofsen Reihe chemischer Verbindungen bedient hat. Es 
schien mir dieser Vergleich um so mehr von Interesse zu 
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bei Regmault ıconstant gröfser als bei Neumaun erge- 


4 


ben. Die Möglichkeit, eine Exklärung für diese Abwei- 


chung zu finden, gewann durch den Umstand, dafs mir 
durch die Güte meines hochverehrien. Lehrers, des. Hrn. 
Prof. Neumann, der Apparat zur Verfügung stand, mit 


welchem derselbe im Jahre 1830 die eben erwähnten spee. 


4 
j 


Warmen bestimmt hat. 


Für den genannten Zweck war es gleichgültig, welche 


d Verbindungen ich der Untersuchung unterwerfen wollte, 
vorausgesetzt dafs ihre spec. Wärmen noch nicht bestimmt 
waren. Ich habe mich für die schwefelsauren Salze mit 


verschiedenem Wassergehalte entschieden, weil mir die Be- 


stimmung der spec. Wärme dieser Salze noch aus einem 


anderen Grunde von Interesse zu werden versprach. Es 


lag nämlich ferner in meinem Plane, die spec. Gewichte 
_ der untersuchten Salze, welche ich ohnediefs bestimmen 
 mufste, um mir Rechenschaft über die Beschaffenheit der 
Salze geben zu können, zur Ermittelung der chemischen 

Condensation des Wassers in den verschiedenen Classen 


A 


der spec. Gewichte des Wassers und des miele Sal- 


zes in der Verbindung mit, denen im freien Zustande einer- 


& seits und dem spec. Wärmen des wasserfreien und wasser- 
_ haltigen Salzen anderseits, würde dann, wie es mir scheint, 
die Mittel gegeben haben, die Eigenschaften von Körpern 
in Zuständen kennen zu lernen, welche sonst der Beob- 
 achtung nicht zugänglich sind. 


Zu meinem Bedauern ist es mir indefs nicht möglich 


lich gewesen, die Untersuchung in dem vollen Umfange 
> _ durehzuführen, wie ich ibn angedeutet babe, es haben sich im 
kaufe derselben Schwierigkeiten herausgestellt, die ich we- 
gen der Kürze der Zeit, welche ich auf die Ausführung 


der Beobachtungen verwenden konnte, nicht zu umgehen 


oe wey, als sich für eine Anzahl von Körpern ihre spec. § 
| 
kn der wasserhaltigen schwefelsauren Salze zu benutzen, wie 
diefs bereits früher von Schröder z. B. wit dem Sauerstoff 
| 
| | 
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verinochte. Namentlich konnte ich die letztgenaunte Frage 
nicht in der beabsichtigten Weise behandeln, da mehrere 
Salze, die ich, wie alle übrigen, in einer Fabrik mir hatte 
darstellen lassen, nicht die verbürgte Zusammensetzung zeig- 
ten, und da ich durch eigene Bereitung, wegen der Schwie- 
rigkeit der Darstellung, nur einige der fehlenden Salze er- 
setzen konnte. Dieser Umstand und der Wunsch, später 
die fehlenden Beobachtungen nachzuholen und dawit die 
Arbeit zu vervollständigen, ist der Grund gewesen, weshalb 
sich die Veröffentlichung der Resultate, welche sich bei die- 
ser Untersuchung ergeben haben, verzögert hat. Da ich 
indefs auch in der nächsten Zeit voraussichtlich kaum dazu 
kommen werde, die Untersuchung von Neuem aufzuneh- 
men, so habe ich mich entschlossen, dieselbe, soweit ich 
sie habe durchführen können, nebst den dabei erhaltenen 
zuverlässigen Resultaten in der vorliegenden Abhandlung 
za veröffentlichen. 

Ich fühle mich verpflichtet, Hrn. Prof. Neumann so- 
wohl, wie Hrn. Prof. Werther in Königsberg an dieser 
Stelle meinen wärmsten Dank zu wiederholen für die Freund- 
lichkeit, mit welcher sie mich in jeder Weise bei Ausfüh- 
rang der Untersuchung unterstützt haben. 

Im Folgenden beschäftigte ich mich zunächst damit, in 
Uebereinstimmung mit Hrn. Prof. Neumann, dessen Me- 
thode der spec. Wärme- Bestimmung, wie sie von demsel- 
ben zum Theil bereits mitgetheilt ist ' ), mit den angebrach- 
ten Verbesserungen zu entwickeln. Es scheint mir eine 
solche ausgedehntere Wiederholung, auch von bereits Be- 
kanntem, und namentlich eine eingehendere Ableitung der 
Gleichung, welche zar Berechnung der spec. Wärme dient, 
nebst directer, durch Versuche unterstützter Hervorhebung 
der Vorzüge der genannten Methode vor anderen und ihrer 
vorzüglichen Anwendbarkeit um so mehr gerechtfertigt zu 
seyn, als sie bei allen übrigen Bestimmungen spec. Wär- 


1) Diese Annal. Bd. 23. Ferner: Commentatio de emendanda for- 
mula perquam calores corporum specifici ex experimentis methodo 
mixtionis institutis computantur. Regimonti 1834. 
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men bis jetzt keirie Berücksichtigung gefunden hat. Die 
Vorzüge dieser Methode lassen sich der Hauptsache nach 
kurz dahin aussprechen, dafs sie von vornherein, bei der 
Ableitung der Gleichung alle die Fehlerquellen berücksich- 
tigt, welche Einflufs auf das Resultat haben und sich über- 
haupt allgemein berücksichtigen lassen, was von andern 
Methoden nicht gesagt werden kann, und dafs der bei der 
Ausführung der Beobachtungen benutzte Apparat den Be- 
dingungen auf das Vollständigste genügt, welche erfüllt 
seyn müssen, wenn mit demselben zuverlässige Resultate 
gewonnen werden sollen. Auch dieser Apparat unterschei- 
det sich wesentlich von dem bisher gebräuchlichen und ich 
glaube daher, dafs eine detaillirtere Beschreibung dessel- 
ben, wie ich sie zu geben beabsichtige, einiges Interesse 
für sich in Anspruch nehmen dürfte. 

Nach dieser Darstellung werde ich mich zu der Be- 
schreibung meiner eignen, mit Hilfe der genannten Methode 
angestellten Beobachtungen wenden und zeigen, wie die 
erhaltenen Resultate die Vorzüge dieser Methode und ihre 
Brauchbarkeit zu genauen Bestimmungen spec. Wärmen 
in jeder Weise bestätigen. Die Resultate, welche die spec. 
Wärmen mehrerer wasserfreier und wasserhaltiger schwefel- 


saurer Salze mit verschiedenem Wassergehalte liefern, werde 


ich dann ferner benutzen, um das erweiterte Gesetz von 
Dulong zu prüfen und nachzuweisen, dafs dasselbe auch 
für die genannten Salze volle Gültigkeit besitzt, und zwar 
dafs innerhalb einer jeden der durch ihren Wassergehalt 
unterschiedenen Classen wasserhaltiger schwefelsaurer Salze, 
die ich in Beziehung auf ihre spec. Wärme habe untersu- 
chen können, das Product aus spec. Wärme und aeq. Ge- 
wicht ein constantes ist. 

Ein Vergleich dieser Producte der verschiedenen Clas- 
sen unter einander wird eine Abhängigkeit ihres Werthes 
von dem Wassergehalte unzweifelhaft erkennen lassen. Es 
zeigt sich, dafs das Product mit dem Wassergehalte wächst 
und dafs die Zunahme, welche das Product der wasserfreien 
Salze mit steigendem Wassergehalte erfährt, der jedesma- 
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ligen Anzahl. von Aequivalenten Wasser proportional ist. 
Es setzt diefs indels voraus, dafs die sämmtlichen Salze 
sich in demselben Zustande befinden, dafs sie entweder 
simmtlich krystallisirt sind, denn in dem ersteren Falle ist 
die einem Aeq. Wasser entsprechende Zunahme des Produc- 
tes eine andere und zwar kleinere, als in dem letzteren, 
Zum Schlufs werde ich die Methode, deren sich Reg- 
nault bei seinen berühmten Untersuchungen über die spec. 
Wärme fester Körper bedient bat, mit der von mir benutz- 
ten Neumann'schen Methode vergleichen und sie einer 
eingehenderen Besprechung unterwerfen. Ich werde zei- 
gen, ‚dafs sie Fehler in sich schliefst, von denen die letz- 
tere frei ist und dafs eine Berücksichtigung derselben die 
Regnault’schen Zahlen den von Neumann ermittelten 
in der That nähert und dafs somit der Grund für die con- 
stante Abweichung der spec. Wärmen der von beiden un- 
tersuchten Körper in der Fehlerhaftigkeit der Regnault’- 
schen Methode allein zu suchen ist. Es gilt diels zunächst 
nur von den ersten Regnault’schen Untersuchungen, ich 
werde aber ferner zeigen, dafs auch die neueren, nament- 
lich die im Jahre 1861 veröffentlichten, mit Fehlern behaf- 
tet sind, die auch hier zum Theil in der Methode selbst 
liegen, zum Theil aber auch in der practischen Ausführung 
der Versuche und der Beurtheilung derselben begründet 
sind. Der Einflufs dieser nachweisbaren Fehler auf das 
Resultat ist kein unbedeutender, und es dürften die von 
Regnault bestimmten spec. Wärmen bei Berücksichtigung 
derselben zum Theil wesentlich andere Werthe erhalten. 


I. Ableitung des Ausdruckes für die spec. Wärme wie er zur Be- 
rechnung der Beobachtungen angewandt ist. 

Die Methode, nach welcher ich meine Beobachtungen 
über die spec. Wärme der im Vorbergebenden bezeichne- 
ten Verbindungen angestellt habe, ist die Mischungsmethode 
in der von Neumann verbesserten Gestalt. Das allge- 
meine Prinzip dieser Methode ist bekannt, sie besteht im 
Wesentlichen darin, die Temperaturerhöhung zu beobach- 
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ten, welche von dem auf seine spec. Wärme zu' untersu- 
chenden Körper, nachdem ibm in allen seinen Theilen die- 
selbe constante und hohe Temperatur ertheilt ist, in einer 
gewogenen Flüssigkeitsmenge von bekannter spec. Wärme 
und Temperatur hervorgebracht wird. In dem Folgenden 
werde ich zunächst den strengen Ausdruck der spec. Wärme 
für diese Methode ableiten um ibm dann mit Rücksicht 
auf die einfacheren Verhältnisse wirklich ausgeführter Ver- 
suche die Form zu geben, in welcher er zur Berechnung 
der spec. Wärme eines Körpers aus den beobachteten Ge- 
wichten and Temperaturen angewandt werden soll. 

Es sey das Gewicht des zu untersuchenden Körpers g, 
seine gesuchte spec. Wärme c und seine hohe constante 
Temperatur 0, die entsprechenden Grölsen der Flüssigkeit 
za Aufang der Beobachtung g,, c,, ®,, ihre Maximumstem- 
peratur nach dem Eintauchen des erbitzten Körpers o,. Die 
übrigen mit der Flüssigkeit in Berührung stehenden Körper, 
das Gefafs selbst, das Glas und das Quecksilber des Ther- 
mometers usw., von denen mit Rücksicht auf ihre sehr ge- 
ringe Dicke angenommen wird, dafs sie zu den Beobach- 
tungszeiten die Temperatur der Flüssigkeit besitzen, haben 
die Gewichte g,,9, ...g, und die spec, Wärmen 0,0, ... ¢,. 
Es besteht dann bei der Annahme, dafs während der Beob- 
achtung ein Wärmeaustausch zwischen Flüssigkeit und 
Umgebung nicht stattfindet, zwischen den verschiedenen 
Gröfsen die Gleichung 
geo+(g,0, +:..9,0)0, = (GCG, C,H... 0,) 
aus welcher sich die gesuchte (srölse c ergiebt, wenn die 
übrigen bekannt sind. 

In der Wirklichkeit kann der Versuch in dieser Ein- 
fachbeit nicht ausgeführt werden, weil da stets zwei Feh- 
lerquellen vorhanden sind, die sich nie vollständig vermeiden 
lassen und desbalb Correctionen erfordern, ohne deren 
Berücksichtigung das Resultat fehlerhaft seyn würde. Ein 
Fehler entsteht dadurch, dafs die Maximumstemperatur der 
Flüssigkeit über der Temperatur der Umgebung liegen mufs, 
damit das Maximum beobachtet werden kann, und dafs in 
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Folge davon vor dem Eintritt desselben ein Wärmeverlust 
an die Umgebung eintreten. wird. Dieser Fehler kann voll- 
ständig gar nicht vermieden werden, auch selbst nicht durch 
die von Rumford vorgeschlagene Vorsichtsmafsregel, wo- 
nach die Anfangstemperatur ebenso viel unter der der Um- 
gebung seyn soll, als die Maximumstemperatur die letztere 
nachher überholt, weil nach dem Eintauchen des erhitzten 
Körpers ein ungleichmäfsiges, zu Anfang rascheres Anstei- 
gen der Temperatur stattfindet. Der zweite Fehler liegt 
darin, dafs der eingetauchte Körper in der Zeit, während 
welcher das Maximum beobachtet wird, nach der Definitiun 
des Maximums noch eine höhere als die beobachtete Tem- 
peratur besitzt, und dafs also das Maximum niedriger beob- 
achtet wird als es seyn würde, wenn der erhiizte Körper 
beim Eintritt des Maximums schon alle seine überschüssige 
Wärme an die Flüssigkeit abgegeben hätte. Dieser Fehler 
ist am so bedeutender je schlechter das Warmeleitungsver- 
mögen und je grölser die Stücke des untersuchten Körpers 
sind. Durch Zerkleinern der angewandten Stücke kann er 
allerdings verkleinert: werden, mit Vortheil indefs nur bis 
zu einem bestimmten Grade, weil die Anwendung zu klei- 
ner Theile die Wärmeausgleichung mit der Flüssigkeit wie- 
der erschweren würde. 

Vollständig können also beide Fehler nicht vermieden 
werden. Wenn bei allen Versuchen die hier wesentlichen 
Verhältnisse stets die gleichen wären, so würde man durch 
zweckmäfsig angestellte vorläufige Versuche eine Interpo- 
lationsformel für die jedemal an vo, anzubringenden Correc- 
tionen ermitteln und dadurch die genannten Fehler elimi- 
niren können. Allein, da eine solche Constanz aller Ver- 
hältnisse, die auf das Resultat von Einfluls seyn können, 
bei der leichten Veränderlichkeit der tufseren Beschaffen- 
heit der Apparattheile, nicht verbürgt werden kann, so darf 
auch eine derartige Correctionsmethode keine Anwendung 
finden. Es mufs vielmehr darauf gesehen werden, Mittel 
und Wege zu finden, durch welche der Einflufs dieser 
Fehler von vorne herein auf ein Minimum reducirt wird, 
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und einen solchen Ausdruck ftir die Vertheilung der Warme 
bei diesen Versuchen zu ermitteln, in welchem die Fehler 
berücksichtigt sind und der es erlaubt, dieselben, soweit 
sie nicht vollständig haben vermieden werden können, für 
jeden Versuch zu bestimmen. Die folgende Betrachtang 
wird zum Ziele führen. 

Es sey die constante Temperatur der Umgebung u, die 
freie Oberfläche des Mischgefäfses 0, und die äufsere Wär- 
meleitungsfähigkeit der Substanz des Gefäfses h,, die verän- 
derliche Temperatur der Flüssigkeit o,, so ist im Zeitelement 
dt der Wärmeverlust des Gefäfses nach der Umgebung bin 

h,o,(0, — u)dt, 

vorausgesetzt dafs ©, — u, wie in allen meinen Versuchen, 
nur wenige Grade beträgt, weil sonst das Newton-Lam- 
bert’sche Gesetz nicht gilt und der Wärmeverlust ‘der 
Temperaturdifferenz nicht einfach proportional ist. Wenn 
die in der Zeit dt erfolgte Temperaturabnahme der Flüs- 
sigkeit do, ist, so ist der entsprechende Wärmeverlust, mit 
Beibehaltung der früheren Bezeichnung, auch 

= — dv, (906, +96), 
so dafs also die Temperatur der Flüssigkeit als eine Func- 
tion der Zeit durch die Differentialgleichung 
_hyo,(v, —w)dr 
te... + Bale 
gegeben wire. Diese Gleichung stellt aber den Vorgang 
in der Flüssigkeit noch nicht genau dar, da dieselbe in der 
Zeit dt, in welcher der besprochene Wärmeverlust statt- 
findet, von dem eingetauchten heilsen Körper Wärme auf- 
nimmt. Wenn g das Gewicht dieses Körpers, c seine spec. 
Wäre, o seine freie Oberfläche und h sein äufseres Lei- 
tungsvermögen in Beziehung auf die angewandte Flüssig- 
keit, so ist diese Wärmemenge, oder die welche der Kör- 


per verliert, 


do, = — 


=ho(v — v,)dt 

=-—dv.g.c 

und seine Temperatur © ist als Function der Zeit ausge- 
drückt durch die Gleichung 
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ge v 
Wenn jetzt do, die,aus beiden Ursachen herrührende 
Temwperaturänderung der Flüssigkeit bezeichnet, und wird 
der Einfachheit wegen gesetzt 
ho=w; ho,=w, 
ge=s; 9, 8, 
so, sind die beiden Differentialgleichungen, von denen der 
ganze, der Meihode zu Grunde liegende Procefs abhängt, 
folgende: 


Um die spec. Wärme c bestimmen zu können, sind die 
Gleichungen zu integriren. Werden zu diesem Zwecke 
die besonderen Integrale eingeführt 


—it At 


o=4e = Be 
in denen A, B und A näher zu bestimmende Constanten 
sind, und wird gleichzeitig die Temperatur von der der Um- 
gebung an gerechnet, also u= 0 gesetzt, so ergeben sich 
die Gleichungen 
(w+w, — As,)B=wA, (2) 
(wo —As)A = wB, 
aus denen zur Bestimmung von A die quadratische he Glei- 


chong 


— +) —0 


folgt. Die Berücksichtigung der Die Wurzeln dieser 
w w+ w, 
As = F + w 
= 8 


und der zwischen den Constanten A und B nach (2) be- 
stehenden Beziehung führt zu den folgenden Gleichungen 
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für und in denen A, A, A, A, aus den Versuchen 
selbst zu bestimmende Constanten ind: 
(1-3. =) e +4, 
Die Einführung der speciellen Werthe V und V,, welche 


= 3 und », zu Anfang der Beobachtung, also für t=0 ha- 
ben, führt zu der Bestimmung der Constanten A, und A;: 


wig sib mid 


4 
Die Substitution dieser Werthe in den Aus rec! fiir 


. vo, giebt die gesuchte Gleichung, durch welche v, als Func- 
& tion der Zeit bestimmt ist: 


(A, — 1) = 
F Zur Bestimmung der hierin allein noch unbekannten 
Dr Gröfsen A, und 4, kann der Umstand mit Vortheil benutzt 


A werden, dafs 2, bedeutend gröfser als A, ist. Aus (3) folgt 
3 zunächst, dafs A, hauptsächlich von dem Gliede — „ abhängt, 


da w=ho sehr grofs und s gegen s, in den Versuchen 
immer klein ist. Das Leitungsvermögen h der Körper ge- 
gen Flüssigkeiten ist immer bedeutend gröfser, als das ge- 
gen Luft, so ist es gegen Wasser im Mittel 9,5, gegen 

Luft dagegen höchstens 0,1. Wenn die Oberfläche des 
eingetauchten Körpers gleich der der Flüssigkit gesetzt 
wird — in Wirklichkeit ist sie wegen der Zerstückelung 
des Körpers bedeutend gröfser — so ergiebt sich für das 

— WVerhältnifs w:w, der Werth 95,0. Da nun ferner in den 
.vommir angestellten Versuchen s, immer bedeutend gröfser 
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als’ war, so ergiebt sich daraus, abgesehen davon dafs w 
durch eine weitere Zerkleinerung des Körpers, also durch 
eine’ Vergröfserung seiner Oberfläche, vergröfsert werden 


kann, dafs = gegen = und alle übrigen Glieder in A, sehr 


grofs ist und hauptsächlich den Werth dieser Wurzel be- 
dingt. Aus denselben Gründen folgt weiter, dafs 2, haupt- 


sächlich durch = + dargestellt wird und, da © — gegen = sehr 


klein ist, dafs i gegen A, sehr klein seyn eens 
Die Wertlel sichiiginng dieses Resultates zeigt, dafs nach 


— Li 
dem Verlaufe einer längeren Zeit ¢, das zweite von e * 


abbängende Glied in v, verschwindet und dieses allein durch 
das erstere dargestellt ist: 


(a, —A,) 


Es ist diefs immer der Fall, sobald der Quotient aus 
je zwei in gleichen Zeitintervallen beobachteten Werthen 
von 0, oder die Differenz der Logarithmen dieser Werthe, 
das logarithmische Dekrement, sich constant zeigt; es giebt 
dann dieses Dekrement den Werth von A;: 

log — log 

(tot 1— ta) loge 
Um die Gleichung für o, auf eine für die Bereining 
der spec. Wärme geeignete Form zu bringen, und nament- 
lich um die schwer zu beobachtenden Gröfsen w und w, 
zu eliminiren, kann man in der folgenden Weise verfahren. 
Es ergiebt sich die Zeit T, nach deren Verlauf das beob- 
achtete Temperaturmaximum der Flüssigkeit V,„ eintritt, aus 
der urn) welche mau erhält, wenn der Differential- 


quotient u gebildet und gleich Null gesetzt wird: eee 


ir u 
ten 
itzt 
a 
rgt, 
en : 
ge- 
ge- 
gen 
des 
etzt 
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Zu dieser Gleichung addiren wir nun ferner . diejenige, 
welche wir erhalten, wenn wir in dem Ausdrucke für 0, 
dieses durch V, undé durch T ersetzen und haben dann als 
‚einfacheren Ausdruck zur Bestimmung der spec. Wärme ce: 


5) 


hued. 
tiles bs bal 

Der Einflufs der Zeit T ist nur ein sehr geringer, es 
ist deshalb vortheilhafier, sie nicht aus der Gleichung (4) 
zu berechnen, sondern sie direct än einer Sekundenubr zu 
beobachten, was immer mit völlig genügender Genauigkeit 
geschehen kann. 

Zur weiteren Vereinfachung des Ausdruckes für V, be- 
rücksichtigt man die zwischen den Wurzein A, und A, der 
obigen quadratischen Gleichung bestehenden Beziehungen 
er. 


’ 


ih fst ad 


und erhält: 


w Ay sel agl 


Substituirt man in diesen Ausdruck den folgenden, wel- 
chen man durch Division von (A, +4,) durch A,(s + 8,) 
erhält: 

so ergiebt ba 


Vets, 4, w, Vs+V,8,) 
“ar weiteren Elimination der schwer zu bestimmenden 
Gröfse w,, welche an die Stelle von w getreten ist, mtis- 
sen einige Annäherungen eingeführt werden, die ihre Be- 
_ rechtigung in dem Gröfsenverhältnisse von 4, zu A, und 
den in diesen enthaltenen Gröfsen finden. Es ergiebt sich 
durch Division von A,A, durch A, +A, 
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Hierin können auf beiden Seiten im Nenner die zweiten 
Glieder, wegen ihres oben bewiesenen verschwindenden 
Werthes gegen die Einheit, vernachlässigt werden, so dafs 
also 
wird. Beriicksichtigt man ferner, als 
Ver Vin 
nichts Anderes ist als der direct beobachtete, nicht corri- 
girte Werth V, und dals man diesen Werth, der sich von 
dem corrigirten Werthe nur wenig unterscheidet, in den 
an sich schon sebr kleinen beiden letzten Gliedern des Aus- 
druckes fiir V, durch dieses selbst ersetzen kann, ohne der 


Genauigkeit des Resultats zu schaden, .. vernachlässigt 


man aufserdem das sehr kleine Glied — ni V„ gegen V,„ 


vollständig, so ergiebt sich zur Dademane der spec. Wärme 
die Gleichung 


in welcher nur noch A, näher zu ermitteln tiberbleibt: _ 

Um diese noch allein unbekannte Gröfse A, zu finden, 
müssen einzelne Versuche, die mit einem und demselben 
Körper angestellt werden, so eingerichtet werden, dafs die 
Anfangstemperatur V, der der Umgebung gleich, also, da 
die Temperatur von der letzteren an gerechnet wird, gleich 
Null ist, denn dann ergiebt sich aus der Bedingungsglei- 
chung für das Maximum von 0, zwischen A, und A, die 
Beziehung 


deren linke Seite bekannt ist. Im Allgemeinen hat diese 
transcendente Gleichung, in welcher 4,T als Unbekannte 
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anzusehen ist, mehrere Wurzeln, es ergiebt sich aber so- 
fort, dafs sie aufser den beiden gleichen bekannten War- 
zelu A, T und A,T keine besitzt. Denn schreiben wir sie 
in der Form 

so zeigt sich leicht, dafs y nur für zwei Werthe von 2, 
nämlich = 0 und 2= @ verschwindet. 

Durch fortgesetztes Probiren läfst sich aus der Gtei- 
chung mit Hilfe der Logarithmentafeln die zweite Wurzel 
AT und daraus dann A, selbst mit genügender ‘Sicherheit 
bestimmen, wie ich diefs bei meinen Versuchen ausgeführt 
habe. 

Es sind somit jetzt alle Gröfsen bekannt, um aus der 
erhaltenen Endgleichung eine der in s oder s, auftretenden 
specifischen Wärmen berechnen zu können, wenn die übri- 
gen bekannt sind. Es sind bei der Ableitung der Glei- 
Be chung alle Fehlerquellen berücksichtigt, namentlich auch 
3 diejenige, die ihren Grund in der ungleichen Wärmever- 
ei theilung während der Dauer des Temperaturmaximums hat. 
Ibr Einflufs spricht sich in dem Werthe der Corrections- 
grölse A, aus, er ist um so geringer, je gröfser A, ist, je 
mehr also der erhitzte Körper zerstückelt und seine Ober- 
fläche vergröfsert ist. Diese Fehlerquelle ist bei den bis- 
herigen Bestimmungen specifischer Wärmen gar nicht be- 
achtet worden, obwohl ihr Einflufs auf das Resultat nicht 
unbedeutend ist, wenn gröfsere Stücke und noch dazu ei- 
nes schlecht leitenden Körpers zur Untersuchung verwandt 
werden, 


2. Beschreibung des Apparates. endet. 


Bei der Bestimmung spec. Wärmen ist eine der haupt- 
sächlichsten und gleichzeitig am Schwierigsten zu lösende 
Aufgabe die, dem zu untersuchenden Körper in allen sei- 
nen Theilen eine gleiche und genau mefsbare, hohe Tem- 
peratur zu ertheilen. Mit Ausnahme von Prof. Neumann’s 
Apparat hat bisjetzt keine der verschiedenen zu ähnlichen 
Beobachtungen benutzten Vorrichtungen diese Bedingung 
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volils(indig erfüllt, ich glaube deshalb, dafs eine detailfirtere 
Beschreibung desselben, wie ich sie zu geben beabsichtige, 
nicht ohne Interesse seyn dürfte. 

Die Einrichtung dieses Hauptapparates ist folgende. En 
fast eylindrischer abgestumpfter doppelter Kegelmantel aa Re. 
Fig. 7 Taf I aus starkem Messingblech umschliefst einen ag 
ibm eingeschliffenen, ebenfalls abgestumpften drehbaren hoh- = 
len Kegel bb. Diesem letzteren ist von der Seite her ein = 
fast kugelférmiges, offenes Messinggefäls ce so eingeléthet, 
dals «es tief in sein Inneres hineinragt, und in ihm me —__ 
nach aufsen offene Höhlung bildet, ohne dabei die der Oeff- | 
nung gegenüberliegende Wand zu berühren. In die Wand 
des kugelförmigen Gefälses ist in der Richtung der Kege- 
axe eine cylindrische, an beiden Seiten offene Röhre dd 
eingelöthet und von hier ab durch die kleinere Endfliche = 
des Kegels hindurchgeführt, die von ihr um ein Gewisses 
überragt wird. Eine weitere Röhre ee umschliefst die er 
stere von dem äufseren Ende derselben an, wo sie beide ; 4 
mittelst eines schmalen Kreisringes an einander gelöthet — 
sind, bis zu derselben Kegelendfläche hin und zwar so, dafs — 
der Zwischenraum zwischen beiden eine Fortsetzung er 
Kegelhöhlung b bildet, die nach dem Einlöthen der bei- 
den Röhren noch immer, sowohl nach aufsen, als nach 
der Höhlung des kugelförmigen Gefäfses c hin, abgescho- = 
sen ist. 
An der Stelle, an welcher die Mündung der Höhlung _ 
ce den inneren Mantel des äufseren Doppelkegels berührt, — 
ist durch die beiden Mantelflächen desselben eine Oeffnung — 
mm gelegt, etwas gröfser als die der Höhlung, und in diese — 
Oeffnung ein an beiden Seiten offener Messingcylinder von A Er 
ihrer Höhe gelöthet, um bier nach wie vor den inneren Rum 
des Doppelkegels gegen aufsen abzuschliefsen. Durch diese 
Oeffnung m wird der zu untersuchende Körper in die Höh- 
lung e um die Kugel eines Thermometers ff gelegt, das 
durch mehrere dicht schliefsende Körke in der inneren der 
beiden Röhren so befestigt ist, dafs seine Scale mit dm 
Siedepunkte von aufsen zu sehen ist. Der Zwischenraum 
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zwischen den Körken ist mit Baumwolle ausgefillt... Nach- 
dem der Körper eingefüllt ist, wird, der innere. Kegel 
gegen den äufseren um 180° gedreht und. der Apparat, 
mit der Oeffnung der Höhlung c nach oben und: mit: der 
Oeffnung m nach unten, fest aufgestellt und darauf in den 
inneren Kegel, in der Richtung der Axe, durch eine Oeff- 
nung, welche sich dem Thermometer gegenüber bei g be- 
findet, der Dampf von siedendem Wasser geleitet. Diese 
Oeffnung g trägt nach aufsen einen conischen Ansatz, auf 
den die äufsere, feste Dampfröbre genau palst, so dals die 
Zuleitung des Dampfes durch eine Drehung des inneren 
Kegels um seine Axe nicht unterbrochen wird. Der Dampf 
umkreist die mit dem Körper gefüllte Höhlung c unten und 
an den Seiten vollständig, geht dann durch passend ange- 
brachte Oeffuungen hh aus dem inneren. Kegel in den. äu- 
fseren hohlen Kegelmantel über, erwärmt von hier aus den 
Körper von oben bei i und entweicht schliefslich durch 
die Röhre k in die Luft. Die Oeffnungen hh sind in der 
Weise angebracht, dafs auch bei einer beliebigen Drehung 
des inneren Kegels die freie Dampfcirculation durch den 
ganzen Apparat nicht gehemmt wird, etwa in der Weise 
wie es Fig. 9 Taf. II zeigt. 

Es ist Sorge dafür getragen, dafs der Dampf durch dazwi- 
schen gestrichenes Fett verhindert wird, läugs der Berüh- 
rungsfläche beider Kegel zu gelangen, und nie habe ich 
bei der Benutzung des Apparates bemerkt, selbst nicht bei 
Körpern, die, wie das wasserfreie schwefelsaure Kupferoxyd, 
so sehr leicht Wasser anziehen und sich damit erwärmen, 
dafs das Thermometer ein Durchdringen von Wasserdampf 
angezeigt bitte. 

Wenn der Dampf des siedenden Wassers, im Allgemei- 
nen nur 45 bis 60 Minuten, in der beschriebenen Weise 
durch den Apparat geleitet war, zeigte das Thermometer 
eine constante Temperatur an, welche der, dem jedesmali- 
gen Barometerstande entsprechenden Siedetemperatur des 
Wassers ganz gleich war. Ich habe mich hiervon mehr- 
fach überzeugt, indem ich den Siedepunkt des Thermome- 
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ters in freiem Wasserdampfe im Innern eines geschlosse- 
nen Gefälses unter Berücksichtigung des Barometerstandes _ 
bestimmte, darauf dasselbe Thermometer in den Apparat 
brachte, einen Körper in den Apparat füllte und wie oben 
den Stand des Quecksilberfadens und des Barometers beob- — 
achtete: ich fand dann immer eine vollständige a 
stimmung. 

Sobald die constante Temperatur des Dampfes von sie- € 
dendem Wasser dem Körper mitgetheilt und unter Berück- = 
sichtigung des Barometerstandes genau beobachtet ist, wird Er 
bei dem Versuche der innere Kegel wittelst des Gritfes 1 
um seine eigene Axe um 180° gedreht. Die bisher nach = 
oben gerichtete Oeffuung der Höhlung oc wird dadurch 
nach unten gekehrt und der erhitzte Körper fällt durch die E: 
Oeffoung m in die während der Drehung darunter gesetzte ‘ : 2 
Mischflüssigkeit. Der äufsere Kegel ist bei nFig.8 Tal. 
an einem Brette so befestigt, dafs er bei dieser Operation 
seine Lage nicht verändern kann; ebenso wenig wird durch 
die Drehung, die über diefs nur einen Moment dauert, dr 
Dampfstrom unterbrochen, so dafs eine Temperaturände- 
rang des Körpers in dieser Zeit nicht eintreten kann. Wenn = 
eine solche überhaupt stattfinden könnte, so wäre das nur BR 
auf dem Wege aus dem Apparate durch die Luft in de 
Flüssigkeit möglich, aber was diesen Punkt betrifft, so hat 
Neumann bereits früher durch die umfassendsten Versuche = 
nachgewiesen, dafs ein solcher Verlust, selbst bei einem viel =—__ 
gröfseren Abstande zwischen Flüssigkeit und Apparat, wieer 
bei meinen Versuchen vorkam ' ) nicht hat beobachtet wer- E 
den können. Ich bin also vollkommen berechtigt anzuneh- ae 
men, dafs die erhitzten Körper genau mit derselben Tem- _ 
peratur in die Flüssigkeit gefallen sind, welche das Ther- _ 
mometer des Apparates jedesmal angezeigt hat. x 

Die Einrichtung des beschriebenen Apparates, den ich 
im Folgenden einfach als Dampfapparat bezeichnen werde, 
wird durch die beigefügten Durchschnittszeichnungen in 4 _ 
der wirklichen Gröfse klarer hervortreten. Fig. 7 Tal. 


1) Bei meinen Versuchen betrug der Abstand drei bis vier el. ——— 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. 23 
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ist der durch die Kegelaxe gelegte verti¢éle Durchschnitt 
des Apparates in der Stellung, welche er während des 
Durchströmens des Dampfes einnimmt, Fig. 8 und Fig. 9 
Taf. II sind Querdurchschnifte senkrecht 'zur Axe, der er- 
stere durch die Thermometerkugel der letztere durch die 
Oeffnungen hh, welche in der Nähe der gröfseren Endfläche 
des Kegels liegen. 

Während der Versuche ist der äufsere Kegelmantel bei 
n an ein starkes Brett angeschraubt und mittelst desselben 
der ganze Apparat auf einem feststehenden, vierkantigen- 
Stabe verschiebbar, er kann daran mit Hülfe einer starken 
Schraube in jeder Höhe über dem breiten Brette festge- 
stellt werden, in welchen der Stab befestigt ist. Wenn 
der Apparat mit dem zuvor gewogenen Körper gefüllt wer- 
den soll, so wird er sammt dem verschiebbaren Brette von 
dem Stabe gezogen, umgedreht und in dieser Stellung der 
Körper durch die Oeffnung m in die Höhlung c gebracht. 
Ist diefs geschehen; so wird der äufsere Kegel mit der gröfs- 
ten Vorsicht um dev inneren um 180° gedreht und der 
ganze Apparat sodann in die beschriebene Stellung ge- 
bracht. Es kommt zuweilen vor, dafs nicht alle Theile 
des erhitzten Körpers in die Flüssigkeit‘ hineinfallen, sich 
z. B. am Thermometer kleinere Stücke festklemmen. Diese 
Theile lassen sich immer ohne den geringsten Verlust nach- 
träglich aus der Höhlung entfernen. Bei meinen Versuchen 
sind sie in allen vorgekommenen Fällen genau gewogen 
und ihr Gewicht ist dann jedesmal von dem Gewichte der 
eingefüllten Menge abgezogen. 

Ich wende mich jetzt zu der Beschreibung des Misch- 
gefälses. Es ist dasselbe in Würfelform aus sehr dünnem 
Messingblech gefertigt und fafst ungefähr 300 Grm. Was- 
ser. An der einen Seite ist es mit einer eylindrischen Aus- 
biegung versehen, wie es Fig. 10 Taf. II zeigt, die zur Auf- 
nahme eines Thermometers dient: in dew Falze, zu wel- 
chem die oberen Theile der Seitenwände umgebogen sind, 
kann ein quadratisches Stück von demselben Messingbleche 
verschoben werden und den Abschlufs des Gefälses nach 
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aufsen; bewirken. Während des Vesuches befindet das Ge- x 


fäls sich in einem grölseren hölzernen Kasten, dessen Ba- 
sis ein Quadrat von etwa 10 Zoll Seitenlänge ist, es steht 
darin: auf scharf zugeschuittenen Korkkanten an einer, durch 


andere Korkstücke bestimmt vorgeschriebenen Stelle. Um % 


es in dieser Stellung ganz festzustellen, wird über den Holz- 


kasten ein Brett als Deckel gelegt und durch Holzflöcke, 
welche den Seitenwänden des Kastens eingefügt sind, in 


dieser Lage festgehalten. In der Mitte hat dasselbe eine Oeff- 
nung, in die der obere Theil des Mischgefafses genau palst 
und wird von diesem eben so viel übrragt, dafs der 
Messingdeckel in dieser Lage darüber geschoben werden 
kann. 

An einer seitlich am Holzkasten angebrachten verticalen 


Holzleiste ist nun ferner das am unteren Theile doppelt — 


knieförmig gebogene Thermometer, mit dem die Temperatur 


der Flüssigkeit im Mischgefafse beobachtet wird, mit seiner 


metallenen Scale so befestigt, dafs das Quecksilbergefäls 
genau durch die seitliche Ausbiegung des Messingkastens 


in die Flüssigkeit taucht und von dieser vollkommen be- 


nelzt wird. 


In dem Mischgefafse befindet sich weiter ein fein durch- : 
löchertes Sieb aus demselben Messingbleche in Form eines 


oben offenen Kastens, von etwas kleinerer quadratischer 
Grundfliche als die des Mischgefafses ist, und mit einem 


Rande, der vollkommen die zu jedem Versuche nöthige — 
Menge der Körper fassen kann. Von den vier Ecken die- # 


ses Siebes gehen vier feine Messingdrähte in den Seiten- 
kanten des Gefälses hinauf, oben durch feine Löcher in 
der Deckelschiebung, ohne jedoch den Deckel selbst zu 
berühren, und sind aufserhalb des Gefafses zu einer Schleife 
umgebogen. Die Schleifen dienen dazu, um jeden Draht 
an einen von den vier Fäden zu hängen, die an die Ecken 
eines quadratischen Rahmens aus Holzleistchen von dem 


Querschnitte des Gefälses so befestigt sind, dafs durch ein 


Heben und Senken dieses Rahmens das Sieb mit dem Kör- 
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2 per gehoben und gesenkt und so die gewünschte Tempe- 
_ raturausgleichung zwischen Flüssigkeit und Körper sebr leicht 
hergestellt werden kann. 
; Das bei meinen Versuchen zu den Temperaturbeob- 
 achtungen angewandte knieförmige Thermometer enthielt 
nur sehr wenig Quecksilber in seinem etwa 40"= langen 
und kaum 3 bis 4== dicken Gefafse und war dabei so 
empfindlich, dafs durch directe Ablesung noch etwa der 
50. Theil eines Grades C. beobachtet werden konnte. Es 
entsprach 1° C. etwa 5 Th. der willkührlichen Scale, deren 
jeder eine Länge von 1™ hatte, es konnte also ein Zehn- 
tel einer solchen Abtheilung oder ein Funfzigstel von 1° €. 
ge mit Sicherheit beobachtet werden. Die durch eine sorg- 
 fältige Kalibration zwischen den Abtheilungen der willkühr- 
= lichen Scale und Graden Celsius erhaltene Relation’ ist 
die folgende: 
; s = 4,9606 . C + 38,35. 
Es bedeutet darin C die den Theilstrichen s der Scale ent- 
sprechende Anzahl Grade der hundertheiligen Scale. Wenn 
es auch für die Bestimmung des Hauptgliedes der spec. 
Wärme gleichgültig ist, welchem Temperaturwerthe eine 
_ Abtheilung des Thermometers entspricht, da in dem Aus- 
_ drucke nur das Verhaltnifs der Temperaturen auftritt, 80 
ist es doch bei Berücksichtigung der Correctionsglieder nö- 
thig, die an einem gewöhnlichen Thermometer in Graden C. 
beobachtete Lufttemperatur in den Einheiten des knieför- 
migen Thermometers ausdrücken zu können, um dann aus 
sämmtlichen Versuchen diejenigen auszuwählen, bei denen 
die Anfangstemperatur der Flüssigkeit und die der Umge- 
bung einander nahezu gleich sind und somit die Bedingung 
zur Bestimmung der Gröfse A, erfüllt ist. 
Um das Thermometer während des Versuches in einer 
festen Lage zu erhalten, wird um den oberen Theil der 
_ Holzleiste und der Metallscale ein mit einer Schraube ver- 
_ sehener Messingring gelegt und mit dessen Hülfe beide Theile 
an einander geprefst. _ 
* 
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3 Ausführung der Beobachtungen. 
Die, Beobachtung der: Temperatur. des Mischgefälses 
nimmt ihren Anfang, sobald das Thermometer des Dampf- — 
apparates die dem augenblicklichen Barometerstande ent- 


sprechende constante Temperatur angenommen hat '). Die “ \ 
Beobachtung der Temperatur findet etwa alle zwei Minu- _ 


ten Statt, unter fortwährendem Heben und Senken des Sie- 
bes. Sofort nach der letzten Beobachtung wird mit dem 
Umriibren der Flüssigkeit eingehalten, der Deckel des Misch- 
gefälses fast ganz zurückgezogen und der Holzkasten mit — 
demselben, mittelst eines an der Thermometerseite angebrach- _ 
ten Griffes aufgehoben und in einem Geleise unter den — 
Dampfapparat in eine solche Lage gebracht, dafs die Oeff- — 
nung desselben sich gerade über der Flüssigkeit befindet. 
In demselben Augenblicke, in welchem der Kasten an sei- 
ver Stelle anlangt, wird mit der linken Hand an den in- 
zwischen ergriffenen Griffe J der innere Theil des Dampf- _ 


apparates um seine eigene Axe rasch gedreht, so dafs der a 


erhitzte Körper in die Flüssigkeit niederfallt. Unmmittel- 


bar darauf wird der Holzkasten auf seinen Platz vor dem _ 


Beobachter zurückgeführt, und daselbst unter gleichzeitig — 
beginnendem Umrühren zunächst der Deckel über die Flüs- 
sigkeit geschoben und dann an dem Thermometer mittelst 
einer. Lupe die Maximumstemperatur, an einer Sekunden- 
uhr der Eintritt und die Dauer derselben beobachtet. 
Wenn vor dem Einwerfen des Körpers in die Flüssig- — 
keit die letzte Temperaturbeobachtung mit der vollen Mi- x 
nute geschlossen ist, wird die Zeit beobachtet, welche bis 
zum Einwerfen des Körpers verfliefst, um nach den vor- 
hergemachten Beobachtungen über die Aenderung der Tem- 
peratur v, der Flüssigkeit genau die Anfangstemperatur V, 


1) Die Correction dieser Siedetemperatur mit Hülfe des Barometers fin- _ 
det in. der Weise statt, dafs die Anzahl der Millimeter unter oder über 
dem mittleren Stande von 760=m mit 0,0390, der Siedepunktänderung 
in Graden C. bei einer Aenderung des Barometerstandes um 1™, mul- 
ipl und das Product von 100° bezüglich abgezogen oder hinzuge- _ 
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4 angeben zu können. Ich bemerke, dafs diese Zeit selten 


Er a che als 3 bis 4 Sekunden und die ganze Zeit vom Auf- 
= des Mischgefafses bis zu dessen Zurückführung an 


seinen Platz selten mebr als 5 Sekanden age. bet.’ Ich 


2 Das Ablesen der Thermometerstände hatte keine Schwie- 


Er rigkeit, selbst nicht beim Maximum, da diefs immer einige 


Zeit andauerte. Die bis auf den zehnten Theil eines Sca- 
 lenstriches verbürgte Genauigkeit der Ablesung wird bei 
Beobachtung mit der Lupe dadurch erreicht, dafs man den 
der Quecksilberkuppe nächsten Theilstrich der Scale, so 
weit er seilwärts von der Glasröhre des Thermometers 
_ siehtbar ist, mit seinem durscheinenden mittleren Theile eine 
gerade Linie bilden läfst, man ist dann sicher, das Auge 
mit diesem Striche und da der Abstand zweier Striche nur 
 Ie® beträgt, bei einer Entfernung des Auges von dem 
Thermometer von mindestens 150"= auch mit der Queck- 
silberkuppe in derselben horizontalen Ebene zu halten. 
Wie bei der Ableitung der Gleichung schon angedeu- 
tet ist, kommt es darauf an, die Zeit 7 zu kennen, nach 
_ welcher das wirkliche Maximum eintritt, es kann diese Zeit 
aber ebenso wenig wie das wirkliche Maximum beobach- 
tet werden, welches man beobachten würde wenn keine 
_ Ausstrablung von Wärme stattfände, man kann nur die 


Temperatur beobachten, welche stattfindet wenn der heifse 


Körper der Flüssigkeit ebenso viel Wärme giebt, als sie 
nach aufsen verliert und die Zeit ihres Eiutrittes. Es fehlt 
hier jeder Anhalt wie man diese Zeit corrigiren soll, be- 
denkt man aber, dafs die von T herrührende Correction 
selbst nur eine sehr kleine ist, so wird man zugeben, dafs 
die Annahme, T liege zwischen der beobachteten Anfangs- 

und Endzeit des Maximums, die bei meinen Versuchen nie 

mehr als 20 Sekunden aus einander lagen, sehr nahe mit 
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der ‘Wirklichkeit: übereinstimmen mufs. In dieser Weise 
habe -ich .deshalb in allen meinen Versuchen den Werth — 
von T bestimmt. 

Die : Beobächtung der Temperaturabnahme nach dem 
Aufhören.;des Maximums hat. die Mittel zur Berechnung | 
von A, und in den Fällen, in welchen V, der Temperatur — 
der Umgebung gleich war, auch von A, geliefert. Es wurde — 
zu diesem Zwecke unter fortwährendem Umrühren in glei- 
chen: Zeitintervallen, meistens alle zwei Minuten, die Tem- 
peratur der Flüssigkeit beobachtet und mit diesen Beob- 
achtungen. so lange fortgefahren, bis das Verbältnils zweier a = 
aufeinander folgender Temperaturen oder die Differenz ihrer 
Logérithmen sich constant erwies. Diese Differenz, das lo 
garithmische Decrement, giebt das. Mittel zur Berechnung _ 
der Gröfsen A, und A,; ich habe sie auf die Minute als 
die eingeführte Zeiteinheit bezogen. 

Als Mischfliissigkeit habe ich mich bei meinen Versu- 
chen des. gereinigten französischen Terpentinöls bedient. 
In demselben sind die untersuchten Salze völlig unlöslich, re 
aufserdem empfiehlt es sich dadurch, dafs seine spec. Wärme _ se 
mit der Zeit keine Veränderung erleidet, wie ich diefs durch 
die Mittheilung einer grofsen Zabl von Versuchen, die 
zum Theil. in grofsen Zeitintervallen angestellt sind, nach- 
weisen. werde. Die spec. Wärme. des Terpentinöles 
ich/in ‘der Weise bestimmt, dafs ich die Temperaturerhö- 
hung ‚beobachtete, welche in einer gewogenen Menge die 
ser Flüssigkeit durch ein bekanntes Gewicht neuer Kupfer- 
pfennige ') von vorher bestimmter spec. Wärme und 3 
gemessener hoher Temperatur hervorgebracht wurde. Zur 
Berechnung der spec. Wärme des Terpentinöls habe ich die- 
selbe oben abgeleitete Gleichung benutzt, nachdem sie für 
das in der Summe der Producte s, enthaltene Glied g, © 
des Terpentinöles aufgelöst war. 

Die spec. Wärme der wasserfreien schwefelsauren Salze 


1) Es ist gerade gemünztes Kupfer gewählt, weil dieses bei dem hohen “ 
Drucke, dem es ausgesetzt gewesen ist, eine gleichmälsige Beschaffenheit — 
neben gleichzeitiger Reinheit und geringer Dicke besitzt. 2 
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und der mit I Aeq. Wasser ist bestimmt, indem diese Salze 
ebenso, wie bei der Bestimmung der spec. Wärme des Ter- 
pentinöls das Kupfer, in dem beschriebenen Apparate auf 
die Temperatur des Dampfes von siedendem Wasser erhitzt, 
dann in die Flüssigkeit geworfen und die Temperaturen 
beobachtet wurden. 

Alle Salze mit mehr als 1 Aeg. Wasser konnten in die- 
ser Weise den Versuchen nicht unterworfen werden, weil 
sie schon unter der Temperatur des siedenden Wassers einen 
Theil ihres Wassergehaltes verlieren. Der Dampf einer an- 
deren Flüssigkeit von entsprechend niedriger und constan- 
ter Siedetemperatur konnte statt des Wasserdampfes auch 
nicht angewandt werden, weil die wenigen bekannten Flüs- 
sigkeiten dieser Art sämmtlich die störende Eigenschaft be- 
sitzen, das Fett zwischen dem inneren und äufseren Kegel 
des Apparates zu lösen, und so den genauen Abschlufs des 
erhitzten Körpers aufzuheben. Es mufste deshalb die spec. 
Wärme dieser Salze nach einer etwas veränderten Methode 
bestimmt werden, die zwar eine geringere Genauigkeit be- 
sitzt, aber doch eine angenäherte Bestimmung der spec. 
Wärme in den weisten Fällen, in einzelnen sogar eine fast 
ebenso scharfe als die erstere Methode zuläfst. 

Die Abänderung der beschriebenen Methode besteht 
darin, dafs das auf seine spec. Wärme zu untersuchende 
Salz schon vor dem Versuche auf das Sieb des Mischge- 
fafses in das Terpentinöl gelegt und dafs dann ebenso wie 
bei der Bestimmung der spec, Wärme des Terpentinöles 
die Temperaturerhöhung beobachtet wird, welche eine ge- 
wogene Menge erhitzten Kupfers in der Flüssigkeit her- 
vorbringt. 

Bei dieser Anordnung des Versuches wird die spec. 
Wärme des untersuchten Salzes mit einer um so gröfseren 
Genauigkeit bestimmt werden können, je gröfser der Ein- 
flufs desselben auf die Vertheilung der Temperatur in der 
Flüssigkeit ist. Um diesen Einfluls möglichst grofs zu ma- 
chen, mufs das Product aus der’ beobachteten Tewperatur- 
erhöhung, dem Gewichte und der spec. Wärme des Sal- 
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zes: möglichst grofs seyn, also eine hinreichend grofse Menge 
Salz angewandt werden. Diese Vermehrung der Salzmenge 
darf indefs auch eine bestimmte Gränze nicht überschreiten, 
die dadurch näher bezeichnet ist, dafs die Beweglichkeit 
der Flüssigkeit, somit die Temperaturausgleichung nicht ge- 
stört werden darf, und dafs die Temperaturerhöhung hin- 
reichend grofs bleiben mufs, um noch bis auf einen bin- 
reichend kleinen Bruchtheil ihres Werthes genau beobach- 
tet werden zu können. ! 

Bei der Bestimmung der erforderlichen Gröfse des ge- 
nannten Productes ist in der Weise verfabren, dafs zu- 
nächst mit einer beliebig gewählten Menge des Salzes des- 
sen spec. Wärme annähernd bestimmt und darauf eine 
Temperaturerhöhung festgesetzt wurde, welche bei den ent- 
scheidenden Versuchen stattfinden sollte und die Bedin- 
gung erfüllte, dafs der beim Ablesen derselben mögliche 
Fehler nur ein sehr kleiner Theil von ihrem ganzen Werthe 
war. Darauf wurde weiter festgesetzt, dafs das Product 
einen Einflufs, also einen Werth haben sollte, der von 
dem entsprechenden Producte des Terpentinöles oder des 
Kupfers nicht allzusehr abwiche, und so das Gewicht des 
Salzes bestimmt, das für den günstigsten Fall angewendet 
werden mufste. Es war mir jedoch nicht immer möglich 
eine so grofse Menge Salz anzuwenden, wie sie durch die 
Rechnung hestimmt war und deshalb hat bei diesen Clas- 
sen der wasserhaltigen Salze nicht der Grad von Genauig- 
keit erreicht werden können, wie bei den wasserfreien 
Salzen und denen mit 1 Aeq. Wasser. 

Bei der Anwendung dieser Methode habe ich die damit 
verbundene geringere Zuverläfslichkeit der Resultate da- 
durch zu verbessern gesucht, dafs ich auch bier mit jedem 
Salze eine gröfsere Anzahl von Beobachtungen angestellt 
habe. In einzelnen Fällen, in denen mir nur eine geringe 
Menge Salz zur Verfügung stand, habe ich die Zahl der 
Beobachtungen dadurch zu vermehren gesucht, dals ich das 
einmal gewogene Salz für alle Versuche in dem Mischge- 
fälse auf dem Siebe liegen liefs und nur das Kupfer mit 
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dem erwärmten Terpentivéle entfernte. Letzteres wurde 
dann auf einer Waage, auf welcher die zuerst angewandte 
Menge desselben mit dem Gefafse und dem Salze: tarirt 
war, durch eine gleiche Menge kübleres ersetzt. 


4. Die Beobachtungsresultate. 


Es treten in der abgeleiteten Gleichung in der mit s, 
bezeichneten Gröfse die für ganze Reihen von Versuchen 
constanten Producte aus Gewicht und spec. Wärme: der 
verschiedenen Bestandtheile des Mischgefafses auf, nämlich 
der Messingtheile des Gefälses und des Siebes, des Glases 
und des Quecksilbers des Thermometers, soweit dieses in 
die Flüssigkeit taucht. Der Einflufs dieser Gröfsen auf das 
Resultat ist immer nur ein sehr geringer, ich habe sie des- 
halb mit den von Regnault ermittelten spec. Wärmen des 
Messings 0,0939, des Quecksilbers 0,0332 und des Glases 
0,1977 berechnet und für die fünf verschiedenen Werthe 
dieser Producte, deren Gröfse von dem gerade angewand- 
ten Siebe abhing, die Zahlen 7,147, 7,923, 8,451, 7,727 und 
7,690 gefunden. 

Im Vorhergehenden habe ich erwähnt, dafs zur Bestim- 
mnng der spec. Wärme des Terpentinöles und des Salzes 
mit mehr als 1 Aeq. Wasser eine Anzahl Kupferpfennige 
im Dampfapparate erhitzt und damit die Temperaturände- 
rung der Flüssigkeit bewirkt sey. Diese Pfennige waren 
in zwei Partien von je 40 Stück getheilt, deren ‚Gewicht 
bezüglich 60,00 und 60,25 Grm. betrug und bei jedesma- 
ligem sorgfältigen Reinigen nach jedem Versuche während 
der ganzen Dauer der Beobachtungen constant blieb. Die 
besonders ermittelle spec. Wärme dieses Kupfers hat sich 
zu 0,0951 eigeben, so dafs die in die Rechnung eingehen- 
den Producte aus spec. Wärme und Gewicht 5,706 and 
bezüglich 5,730 sind. 

Zum Zweck der bequemeren Berechnung der Beobach- 
tungen habe ich an der Gleichang 
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bets own ns vedio 
noch einige Vereinfachungen eintreten lassen, die durch die 
Werthe der einzelnen Gröfsen, wie sie bei meinen Versuchen 
aufgetreten sind, gerechifertigt werden können. Diese Ver- 


einfachungen sind dadurch möglich geworden, dafs die Grö- 


fsen T, 2, und Fr von denen die Correctionen abhängen, sich 


sehr klein ergeben haben. Zunächst ist mit Rücksicht hierauf 
1+A, T statt geschrieben, dann ist ferner das Glied 
2 


vollständig vernachlässigt, da aufser 2 auch V,, das ebenso 


wie jede in der Gleichung auftretende Temperatur von der 
der Umgebung an gezählt werden mufs, in allen Versu- 
chen so klein war, dafs ihr Einflufs nur in der vierten De- 
eimale des Endwerthes bemerklich war, der selbst in den 
günstigsten. Fällen höchstens bis auf die zweite Decimale 
verbürgt ist. Was die Berechnung der Constanten A, be- 
trifft, so habe ich dieselbe mit dem Mittelwerthe von A,. 
wie er sich aus sämmtlichen Beobachtungen einer Versuchs- 
reibe ergab, aus denjenigen Beobachtungen derselben Reihe 
bestimmt, bei denen die Anfangstemperatur der Flüssigkeit 
der der Umgebung gleich oder doch nahezu gleich war und 
habe das Mittel der auf diese Weise erhaltenen Werthe 
von 4, in die Rechnung eingeführt. 

Unter Berücksichtigung der erwähnten Annäherungen 
nimmt die obige Gleichung die einfachere Form an: _ 
T 


= 


in der sie direct zur Berechnung der Beobachtungen be- — eae 


nutzt ist. Dabei hat sich gezeigt, dafs sehr häufig auch die 
eine übrig gebliebene Correctionsgröfse V,A, T ohne Ein- 
flufs gewesen ist. 

Es sind die Gröfsen s und s, mit Rücksicht auf ihre 
Bedeutung in den verschiedenen Versuchen noch etwas 
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näher zu bestimmen. Es ist s das Product aus Gewicht und 
spec. Wärme des gerade im Dampfapparate erhitzten Kör- 
pers, also des Kupfers, wenn die spec. Wärme des Ter- 
pentinöles oder der Salze mit mehr als einem Aeq. Wasser 
bestimmt wird, sonst der Salze selbst; s, ist die Summe 
der entsprechenden Producte für die schon vor dem Ein- 
tauchen des erhitzten Körpers im Mischgefäfse befindlichen 
Substanzen, also für das Terpentinöl, die Theile des Misch- 
gefäfses und das Salz, wenn die spec. Wärme eines Sal- 
zes mit mehr als einem Aeq. Wasser bestimmt wird, sonst 
für das Terpentinöl und die zum Mischgefäfse gehörigen 
Theile. 

Bei der Bestimmung der spec. Wärme der Salze ist für 
die spec. Wärme des Terpentinöles der Werth eingeführt, 
der sich als Mittel aus sämmtlichen Beobachtungen dieser 
Gröfse ergeben hat. 

In dem Vorstehenden glaube ich das mitgetheilt zu ha- 
ben, was zum Verständnifs der Art und Weise nöthig ist, 
wie aus den beobachteten Zahlen die spec. Wärmen der 
verschiedenen Substanzen berechnet sind, ich lasse daher 
in den folgenden Tabellen die Beobachtungsdata und die 
daraus berechneten spec. Wärmen folgen. In den Tabel- 
len haben die benutzten Buchstaben folgende Bedeutung: 
© das Gewicht des Terpentindles, 00 
das Gewicht des Kupfers, woh, ash 
_ W der Wasserwerth der festen Theile des Mischgefäfses, 
die Temperatur der Luft, 
die Anfangstemperatur der Fltissigkeit, 

V die Temperatur des erhitzten Körpers, 

_V,, die Maximumstemperatur der Flüssigkeit'), 
d= das bei der Abkühlung in der Minute als Zeiteinheit 
a beobachtete logarithmische Decrement, 


» Sämmliche Temperaturen sind in den Einheiten des benutzten Ther- 
mometers ausgedrückt, für welches oben die Beziehung zwischen den 
$ealentheilen und Graden C. angegeben ist. 
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T die Zeit vom Hineinwerfen des Körpers in die Flüs- 
sigkeit bis zum wahrscheiulichen Eintritt des wirkli- 


- chen Temperaturmaximums, 
j A, die zweite der beiden Constanten, von denen die 
) Correctionen abhängen, 
> ec die beobachtete spec. Wärme des untersuchten Salzes. 
Die Salze, welche entweder krystallisirt oder nicht kry- 
7 stallisirt in fester Form erhalten werden konnten, sind in 
- sämmtlichen Fällen in höchstens erbsengrolsen, im Allge- 
t meinen in etwas kleineren Stücken untersucht worden. 
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Aus den Endwerthen der einzelnen Versuche, die in 
den vorstehenden Tabellen mitgetheilt sind, hat das arithme- 
tische Mittel den Werth der spec. Warme geliefert, welcher 
im Folgenden benutzt ist. Wenn auch unter den mitgetheil- 
ten Versuchen sich hier und da einige befinden, die von den 
übrigen bedeutender abweichen, so sind sie doch bei der 
Bildung des Mittelwerthes berücksichtigt, da bei der be- 
treffenden Beobachtung Unregelmäfsigkeiten in der Aus- 
führung nieht beobachtet sind und überhaupt kein Grund 
vorgelegen hat, der zu einer Ausscheidung berechtigte. So 
sind unter den 22 Beobachtungen über die spec. Wärme 
des Terpentinöls zwei, die einen von den übrigen wesent- 
lich abweichenden Werth der spec. Wärme geben, es sind 
diefs die Beobachtungen 8 und 9, sie sind aus dem ange- 
deuteten Grunde aber nicht als fehlerhaft verworfen. Auf 
den Werth des Mittels sind diese beiden Beobachtungen 
übrigens in diesem Falle zufällig ohne Einflufs. 

Die 22 Beobachtungen der spec. Wärme des Terpentin- 
öls ‚sind zerstreut zwischen den übrigen Bestimmungen der 
spec. Warmen im Laufe der, Untersuchung zu sehr verschie- 
denen Zeiten angestellt, sowohl mit ganz frischer, als auch 
mehrfach benutzter Flüssigkeit, es spricht deshalb die sehr 
genaue Uebereinstimmung der, grofsen Zahl von Beobach- 
tungen, wie sie sich zeigt, am Besten für die Verwendbar- 
keit des Terpentinöles zu Versuchen dieser Art und recht- 
fertigt die Benutzung gerade dieser Flüssigkeit, wenn man 
gleichzeitig berücksichtigt, dafs sie die andere Bedingung ihrer 
Verwendbarkeit, die Salze nicht zu lösen, ebenfalls voll- 
ständig erfüllt. 

Ich möchte den Beobachtungen über die spec. Wärme 
des Terpentinöls aufser der genannten noch die weitere 
Bedeutung beilegen, dafs sie bei ihrer grofsen Zahl eine 
Beurtheilung des Werthes der benutzten Methode ermög- 
lichen und den besten Beweis für die Vorzüglichkeit der- 
selben liefern. Diesen Beweis muls man darin sehen, dafs 
die zu den verschiedensten ‚Zeiten, aber immer zu dreien 


oder vieren salah Beobachtungen, eine in den mei- 
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sten Fallen bis auf den hunderten Theil des Mittelwerthes 
gehende Uebereinstimmung zeigen, eine Genauigkeit, wie 
sie wohl kaum mit einer anderen Methode erreicht seyn 
dürfte und bis jetzt bei thermometrischen Beobachtungen 
überhaupt wohl nicht gröfser erreicht werden kann. 

Aufser diesen Beobachtungen sprechen sehr für den 
Werth der benutzten Methode die Resultate, welche sich 
bei der Bestimmung der spec. Wärme wasserfreier schwe- 
felsaurer Salze und solcher mit einem Aeq. Wasser erge- 
ben haben, wenn man dabei von einzelnen wenigen Salzen 
absieht, die aus einem besonderen Grunde die Genauigkeit 
der Beobachtung nicht erlaubten, wie sie bei der Mehrzahl 
erreicht werden konnte. Bei allen diesen Salzen kann die 
zweite Decimale ihres Werthes verbürgt werden, es ist also 
auch bier eine Genauigkeit erreicht, wie man sie mit Rück- 
sicht auf die Schwierigkeiten bei genauen thermometrischen 
Beobachtungen kaum gröfser erwarten darf. Dafs eine 
solche Uebereinstimmung keine zufällige ist, dafür bürgt 
wohl die grofse Zahl der übereinstimmenden Beobach- 
tungen in den einzelnen Reihen, die zu den verschieden- 
sten Zeiten angestellt sind. Einen wesentlichen Antheil an 
der befriedigenden Uebereinstimmung der Resultate hat je- 
denfalls der beschriebene Dampfapparat, weil er es mög- 
lich gemacht hat, dem jedesmaligen Körper eine durchweg 
gleiche und genau melsbare Temperatur zu ertheilen. 

Die Beobachtungen über die spec. Wärme des wasser- 
freien Nickelsalzes und desjenigen mit 1 Aeq. Wasser al- 
lein können von den Salzen dieser beiden Classen auf 
grofse Zuverlässigkeit keinen Anspruch erheben, aus dem 
doppelten Grunde, dafs einmal nur die wenigen Versuche 
vorliegen und aufserdem, dafs nur geringe Mengen der Un- 
tersuchung haben unterworfen werden können, so dafs nur 
eine geringe Temperaturerhöhung und diese nicht bis auf 
einen so geringen Theil ihres Werthes hat beobachtet wer- 
den können, wie diefs bei den anderen Beobachtungen der 
Fall gewesen ist. Ich babe diese Versuche mit in die Ta- 
belle aufgenommen in der Ueberzeugung, dafs die Resul- 
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tate die wahren Werthe wenigstens in grober Annäherung 
darstellen. 

Dafs bei dem Kupfersalze mit 1 Aeq. Wasser die Re- 
sultate einen etwas geringeren Grad der Genauigkeit be- 
sitzen, als bei der Mehrzahl der übrigen Salze, hat seinen 
Grund wohl darin, dafs es nur in feinpulverigem Zustande 
zur Verfügung stand. Während nämlich das Salz, wenn 
es in festeren Stückchen auf das Sieb des Mischgefafses ge- 
worfen ist, bis zur raschen Temperatur- Ausgleichung mit 
der Flüssigkeit durch ein Auf- und Abbewegen des Siebes 
gebracht werden kann, ist das bei pulverförmigen Körpern 
nicht in dem Maafse möglich, da diese zum grofsen Theil 
durch das Sieb fallen und auf dem Boden des Mischgefä- 
fses eine mehr oder weniger unbewegliche Lage bilden, 
deren Temperatur sich nicht so rasch mit der der Flüssig- 
keit ausgleichen kann, wodurch dann eine fehlerhafte Beob- 
achtung der Maximumstemperatur, der Hauptbeobachtung 
des Versuches, bedingt ist. 

Dafs die spec. Wärmen der Salze mit mehr als einem 
Aeq. Wasser nicht auf denselben Grad der Zuverlässigkeit Bi R 
Anspruch machen können, wie die der beiden ersten Clas- _ 
sen von Salzen, ist weiter oben bei der Beschreibung der 
Methode gezeigt, nach welcher die spec. Wärme von Sal- 
zen mit mehr als 1 Aeq. Wasser bestimmt ist; ein Ver- 4 a 
gleich der zusammengehörigen Beobachtungen einer Reihe —__ 
zeigt nun auch, dafs die Uebereinstimmung in der That _ 
eine geringere ist. Namentlich dürfen die wenigen Bob- __ 
achtungen an Salzen mit zwei und drei Aeq. Wasser, welche = as 
vorliegen, keinen Anspruch auf grofse Zuverlässigkeit ma- er 
chen, weil bei diesen zu dem erwähnten, in der Methode 
selbst begründeten Fehler noch der hinzutrat, dafs in Folge a 
ihres unkrystallisirten Zustandes ihre Wärmeleitungsfähig- — 
keit eine geringere war und daher die Temperaturausglei- __ 
chung nicht so rasch und vollständig erfolgen konnte, a 
bei den anderen Salzen. Ich betrachte daher die für diese R 
Salze erhaltenen Werthe, ebenso wie bei den beiden ro 
wähnten Nickelsalzen, nur als angena’herte. 
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Bei den krystallisirten Salzen mit 5 und 7 Aeg. Was- 
ser liegt die Sache günstiger, es hat bier allerdings: wegen 
der geringeren: Zuverlässigkeit der Methode in den Resul- 
taten nicht die Uebereinstimmung erreicht werden können 
wie bei den Salzen der beiden ersten Classen, die Ueber- 
einstimmung der spec. Wärmen in den einzelnen Beobach- 
tungsreihen ist aber trotzdem eine so grofse, dafs man den 
erhaltenen Mittelwerth immerhin als sehr angenähert mit 
dem wahren Werthe übereinstimmend betrachten kann, Es 
ist die Annahme gewils zulässig, wenn man berücksichtigt, 
dafs bei der Natur thermometrischer Beobachtungen eine 
gröfsere Genauigkeit als bis auf den hundertsten Theil der 
gesuchten Gröfse vorläufig nicht zu erreichen ist, und dafs 
bei diesen Salzen die Beobachtungen einzelner Reihen bis 
auf den funfzigsten Theil, aber bei keiner auf weniger als 
den zwanzigsten Theil übereinstimmen. 

In Beziehung auf die Eisensalze will ich noch eines Um- 
standes erwähnen, der mir nicht ohne allgemeineres, Inter- 
esse zu seyn scheint und gleichzeitig der Grund gewesen 
ist, weshalb mehrere Eisensalze überhaupt nicht und andere 
nur in geringer Ausdehnung haben untersucht werden kön- 
nen. Es hat sich nämlich gezeigt, dafs diese Salze durch 
den ‚Sauerstoff oxydirt werden, welcher selbst im frische- 
sten Terpentinöle enthalten ist, und zwar in einem solchen 
Grade, dafs die dabei entwickelte Wärmemenge direct am 
Thermometer beobachtet werden kann. Ich habe es zuerst 
. bei den Salzen mit mehr als 1 Aeg. Wasser beobachtet, 
die vor dem Einwerfen des erhitzten Kupfers in‘ das. Ter- 
pentinöl gebracht waren, und habe gefunden dafs die ent- 
wickelte Wärmemenge namentlich grofs bei den nicht kry- 
stallisirten Salzen ist, augenscheinlich weil diese der Flüssig- 
keit eine gröfsere Oberfläche darbieten. Wie bedeutend die 
so entwickelte Wärme ist, geht daraus hervor, dafs das Tber- 
mometer bei etwa 40 Gr. des Salzes mit 3 Aeq. Wasser 
und ‚etwa 200 Gr. Terpentinöl in der ersten Zeit nach dem 
Hineinlegen des Salzes in die Flüssigkeit in je zwei Minu- 
ten um einen Skalenstrich, also etwa 0°,2 C. stieg. 
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‚Dauer ist, diese Wärmeentwickelung nicht, sie 
nimmt mit der Zeit ab, am Schnellsten bei dem krystalli- 
sirten Salze, weniger rasch bei dem unkrystallisirten Salze 
mit 3: Aegq. Wasser, sie hört vollständig auf, sobald sich — 
eine oxydirte Schicht von hinreichender Dicke gebildet, in- 
dem durch diese eine weitere Oxydation verhindert wird. 
Wenn man also das Salz vor jedem Versuche nur hinrei- 
chend lange in dem Terpentinöle liegen läfst, bis die Tem- 
perätur desselben vollständig constant geworden ist, so kann 
man die spec. Wärme mit derselben Zuverlässigkeit be- — 
stimmen, wie die anderer wasserhaltiger Salze, da die oxy- 
dirte Schicht, wenn sie auch zur Verhinderung einer wei- 
tergehenden Oxydation stark genug ist, doch gegen die — 
Masse des unveränderten Salzes vollständig vernachlässigt = 
werden kann. Unter Berücksichtigung dieser Vorsichts- 
mafsregel haben einzelne Bestimmungen der spec. Wärme 
genannter Salze ausgeführt werden können. Die spec. 
Wärme des wasserfreien Salzes dagegen und desjenigen mit _ 
1 Aéq. Wasser haben nicht ‚beobachtet werden können, 
weil diese Salze im Dampfapparat erhitzt und dann unmit- — 
telbar vor der Beobachtung in die Flüssigkeit gebracht wer- _ 
den imufsten; es würde hier die- aus dem Dampfapparate — 
übergeführte und die durch Oxydation entstandene Wärme 
zusammen beobachtet worden seyn. Aufserdem hätte, wie _ 
einzelne Versuche gezeigt haben, wegen der fortschreiten- —__ 
den Oxydation ein Temperaturmaximum überhaupt nicht 
beobachtet werden können. Die Wahl einer anderen Flis- 
sigkeit würde diese Schwierigkeit beseitig haben, zu mei- 

nem Bedauern blieb mir aber nicht die Zeit, eine solche _ 
zu treffen und damit die Beobachtungen zu vervollstän- — 
digen. 
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5. Nachweis, dafs das Product aus spec. Wärme und Aequivalent- geb 
gewicht für jede Classe wasserhaltiger schwefelsaurer Salze 


constant ist. die wi 


Neumann hat zuerst dem Dulong’schen Gesetze, und ¢ 
nach welchem bei den einfachen Körpern das Product aus belle 
spec. Wärme und Aeq. Gewicht eine constante Gröfse ist, oben 
eine allgemeinere Bedeutung gegeben, indem er es in et- Verbi 
was veränderter Form auch auf zusammengesetzte chemische pe 

i 


Verbindungen ausdehnte '). Er stellte, gestützt auf die 
Untersuchung der spec. Wärme einer Reihe von Oxyden, “te 


kohlensauren und schwefelsauren Salzen and Schwefelsal- 
zen das Gesetz auf, dafs allgemein das Product aus spec. un 
Wärme und Aequivalentgewicht ein constantes wäre für alle er 
chemisch ähnlich zusammengesetzten Körper, dafs aber den BG 
verschiedenen Classen chemischer Verbindungen verschie- 

dene Werthe der Producte zukämen; dafs also z. B. allen Mg ( 
Oxyden von der Form RO ein bestimmtes Product, denen 2 
von der Form R?O® ein anderes constantes Product ent- CuO 
spräche, dafs ebenso alle kohlensauren Salze ROC O? das- NiO 


selbe constante Product lieferten, das aber verschieden ware 
z. B. von dem constanten Producte der salpetersauren Salze. 
Diefs Gesetz ist durch -die ausgedehnten Untersuchungen Zo C 
Regnault’s tiber die spec. Warme fester chemischer Ver- 
bindungen * ) nicht allein für die genannten, sondern auch 
für viele andere Gruppen bestätigt, so dafs es in der aus- 
gesprochenen Form für alle den untersuchten ähnlich zu- Zn ( 
sammengesetze Gruppen als ein allgemeingültiges angesehen 
werden darf. 

Obwohl nun unter den verschiedenartigsten Verbindun- Fe( 
gen, deren spec. Wärme Regnault bestimmt hat, sich keine 
befindet, die aus so verschiedenen Bestandtheilen zusam- 
mengesetzt ist, wie ein wasserhaltiges Salz, so liefs sich doch Cut 
nach den andern Resultaten erwarten, dafs auch ebenso 
für chemisch ähnlich zusammengesetzte Salze mit Wasser- 


Me! 
1) Pogg. Ann. Bd. 23 S. 31. Za ( 
2) Regnault: Ann. de ch. et de ph. T. 73. 1840, troisidme série, + 


T. 1, 1841. Auch diese Ann. 
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gehalt sich für das genannte Product ein constanter Werth 
ergeben werde. Ein Vergleich der Producte wie sie für 
die untersuchten Salze aus der beobachteten spec. Wärme 
und dem Aeq. Gewichte gebildet und in der folgenden Ta- 
belle zusammengestellt sind, ergiebt in der That, dafs das 
oben ausgesprochene Gesetz auch für diese Art chemischer 
Verbindungen gilt und zwar in der Weise, dafs das Pro- 
duct für schwefelsaure Salze mit gleichem Wassergehalte 


immer denselben constanten Werth hat. 
bed 
oth 3 Product aus spec. Wärme und Aeg. Gewicht. ety 
Beob. A Mittel Bee, 
4: | Prod d 
spec. Gew roduct. er spec. 
Wärme. . Producte. | Wärme. 


1. WVasserfreie schwefelsaure Salze. 


Mg0SO,+0HO | 0,224 | 750,00| 168,0 0,233 
Z2050, + » 0,174 | 1007,50| 175,3 174.7 | 9173 
Mn080,+ » 0,182 | 945,00 | 172,0 0.185 
Cu0S0,+ » 0,184 | 996,25 | 183,3 | 0,175 
NiOSO, + » 0,216 | 970,00 | 209,5 0,1801 


2. Schwefelsaure Salze mit 1 Aeq. Wasser. 


Mg0S0, +1HO | 0,264 | 862,50) 227,7 
ZOOS, + » 0,202 | 1120,00| 226,2 | 926.0 | 9202 
050, + » 0,202. | 1108,75 | 224,0 

NOSO, + » 0,237 | 1082,50 | 256,6 0,209 


3. Schwefelsaure Salze mit 2 Aeq. Wasser. 
Zn0SO, +2HO 0,224 | 1232,55 | 276,1 2675 | 0,217 
G0OSO, + » 0,212 | 1221,3 258,9 To 

4. Schwefelsaure Salze mit 3 Aeq. Wasser. 
Fe0OSO,+3H0 | 0,247 | 128750| 318,0 | | 0,247 


5. Schwefelsaure Salze mit 5 Aeq. Wasser. 
Mn 0S0,+5H0 0,338 | 1507,50| 509,5 | 501.1 | 0,332 


Cu0S0O,+ » 0,316 | 1558,75| 492,6 0,321 
6. Schwefelsaure Salze mit 7 Aeq. Wasser. 
MgOSO,+7HO 0,407 | 1537,50| 625,8 0,396 
Z720S0;,;-+- » 0,328 | 1795,00| 588,8 608,1 | 0,339 
NiOSO; + » 0,341 | 1757.50; 593 | | 0,346 


FeOSO, » 0,356 | 1737,50| 6186 | |: 0,850 
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-_unterschiedenen Classen dieser Salze weichen von: einander 


valente Wasser, die mit dem wasserfreien Salze verbunden 
_ sind. Die Anzahl der verschiedenen auf ihre spec. Wärme 
untersuchten Classen wasserhaltiger Salze ist noch eine zu 
- 4 geringe, um aus den vorliegenden Resultaten ein allgemei- 
nes Gesetz für die Abhängigkeit des Productes einer be- 
 stiinmten Classe wasserhaltiger Salze von dem Wasserge- 
4 halte selbst ableiten zu können. Es würde ein solches 
Gesetz von Wichtigkeit seyn, weil damit gleichzeitig die 
Möglichkeit gegeben wäre, die spec. Wärme eines wasser- 
7 haltigen Salzes im voraus angenäbert aus der spec. Wärme 
des wasserfreien Salzes und der des Wassers zu bestimmen. 
a Mau wird sich zunächst darauf beschränken müssen, ein 
solches Gesetz für die einzelnen Classen chemisch ähnlicher 
Salze und deren Verbindungen mit Wasser aufzustellen 
und da glaube ich, dafs sich ein solches für die schwefel- 
sauren Salze bereits mit einiger Sicherheit nach meinen 
4 Beobachtungen aussprechen läfst, so gering auch ihre Zahl 
noch ist. Nach diesen Beobachtungen wächst das Product 
aus spec. Wärme und Aeg. Gewicht mit dem Wassergehalte 
in der Weise, dafs einer Vermehrung desselben um ein Aeq. 
eine gleiche Zunahme des Productes entspricht. 
Es findet hierbei indefs noch die Beschränkung statt, dafs 
die Salze sich in demselben Zustande befinden müssen: die 
Zunahme des Productes ist eine andere, wenn die Salze sich 
r nicht krystallisirtem Zustande befinden als wenn sie kry- 


_ stallisirt sind und zwar ist sie in dem letzteren Falle gröfser. 
Es ergeben sich, wenn von dem beobachteten Producte der 
betreffenden Classe das des wasserfreien Salzes abgezogen 
und die Differenz durch die Zahl der Aeq. Wasser dividirt 
wird, für die nicht krystallisirten Salze der drei Classen 
mit 1, 2 und 3 Aeq. Wasser für die Zunahme des Pro- 
 ductes, die sehr nahe übereinstimmenden Werthe von 51 
bez. 47 und 48 und für die krystallisirten Salze der bei- 


Die Producte der einzelnen durch ihren Wassergehalt 


ab und’ zwar wachsen sie allgemein mit der Zahl der Aequi-. 
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2 den Classen mit 5 und 7 Aeq. Wasser die ebenfalls. un- für 


teteinätider sehr nahe tibereinstimmenden Werthe 65 und 62. 
Die Mittelwerthe 49 und bez. 64 werden den wahren 
Werthen sehr nähe kommen und man wird in ihnen ein 
Unterscheidungsmittel der beiden genannten Zustände be 
sitzen. Rein zufällig kann die Uebereinstimmung der Pro- 
duct-Zunahme nicht seyn, sie mufs ebenso wie die Ver- —_- 
schiedenheit der beiden Mittelwerthe in dem physikalischen _ 
Zustande der Salze begründet seyn, da die spec. Wärme 5 
der Salze mit einem Aeq. Wasser und folglich auch die — 
Zahl 51 sehr genau, die spec. Warme der Salze mit 5 und 

7 Aeq. Wasser aber sehr angenähert bestimmt ist. | 

Man wird aus diesen Resultaten mit sehr grofser Wahr- 
scheinlichkeit auf eine verschiedene physikalische Beschaffen- — 
heit des Wassers in den wasserbaltigen schwefelsauren Salzen 
schliefsen dürfen, je nachdem sie nicht krystallinisch oder 
krystallisirt sind. Es dürfte deshalb eine Ausdehnung der — 
Beobachtung spec. Wärmen auf andere wasserhaltige Salze 
überhaupt, als namentlich auch solche Salze in verschiedenen 
physikalischen Zuständen von besonderem Interesse seyn, 
da dadurch die Möglichkeit gegeben zu seyn scheint, Auf- Ba: 
schlüsse über die Natur des Wassers in chemischen Verbin- —__ 
dungen, also in Zuständen zu erhalten, welche der directen a 
Beobachtung nicht zugänglich sind. 2 

In der Uebereinstimmung der drei Zahlen 51, 47 und 48 
wird man ferner ein Mittel besitzen, rückwärts zu schlie- 
fsen, dafs die spec. Wärmen der Salze mit 2 und 3 Aeq. 
Wasser sehr nahe richtig beobachtet sind, da die Zahl 51 
das Resultat zuverlässiger Beobachtungen ist. 

Die Producte, welche bei der Ableitung der eben an- 
geführten Zahlen benutzt wurden, sind die Mittelwerthe aus 
den Producten der einzelnen Glieder einer Classe von Sal- 
zen. Es ist hierbei zu bemerken, dafs die für das wasser- =» 
freie Nickelsalz und das mit 1 Aeq. Wasser erhaltenen 
Resultate, aus den in $. 4 angegebenen Gründen, wegen 
ihrer Unzuverlässigkeit von der Bildung der Mittelwerthe | 
ausgeschlossen sind, Die Werthe der Producte, wie sie 
für die Salze mit mehr als 1 Aeq. Wasser erhalten sind — 
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zeigen nicht die Uebereinstimmung wie bei den Salzen der 
beiden ersten Classen, die Abweichungen haben einen be- 
deutenderen absoluten Werth, sind aber ein nur um We- 
niges grölserer Theil des ganzen Werthes als dort, berück- 
sichtigt man dazu die gröfsere Zahl der einzelnen Bestand- 
theile der Verbindungen und den Umstand dafs die auf 
diese Salze angewandte Methode nicht fehlerfrei ist, so 
wird man diese geringere Uebereinstimmung nicht als Grund 
gegen eine Ausdehnung des erweiterten Dulong’schen Ge- 
setzes auch auf die wasserhaltigen schwefelsauren Salze gel- 
ten lassen. 

Es ist angenommen, das diefs Gesetz auch für die ver- 
schiedenen wasserhaltigen schwefelsauren Salze volle Gül- 
tigkeit besitze, deren spec. Wärme nicht zuverlässig hat er- 
mittelt werden können, und es sind die Mittelwerthe der Pro- 
ducte dazu benutzt, durch Division mit dem Aeq. Gewichte 
die spec. Wärmen rückwärts zu berechnen, wie diefs auf der 
Tabelle geschehen ist. In dieser Weise ist es möglich ge- 
worden, für das wasserfreie Nickelsalz und das mit 1 Aeq. 
Wasser, deren beobachtete spec. Wärmen sehr unzuverläs- 
sig sind, die sehr wahrscheinlichen, richtigen Werthe der- 
selben zu berechnen. Die Abweichungen der beobachteten 
und berechneten spec. Wärmen sind für die beiden ersten 
Classen der untersuchten Salze nur sehr gering, für die 
letzteren etwas bedeutender, aber immer noch klein, sie 
erklären sich bei diesen vielleicht dadurch, dafs die Kry- 
stalle immer noch kleine ungleichmäfsig vertheilte Mengen 
von Mutterlauge einschlielsen, die sich nicht entfernen lassen. 


(Schlufs im nächsten Hefte). 
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IL: Versuche über den Magnetismus bei ver- 

schiedenen Temperaturen; ef 
von Dr. Mauritius, 
Assistenten am math. phys. Institut zu Marburg. 17 

Die Einwirkung der Wärme auf den Magnetismus ist für 

die Theorie und die praktische Anwendung von solcher 

Wichtigkeit, dafs es gerechtfertigt erscheinen wird, zu den 

vorhandenen ausgezeichneten Untersuchungen noch weitere 

Beiträge hinzuzufügen. Meine ‚Versuche gelten dem Ver- 
halten von Stabmagneten bei abwechselndem Erwärmen und 

Erkälten und den Erscheinungen bei sehr hohen Tempe- 

raturen. Sie sollen nach diesen Gesichtspunkten getrennt 

beschrieben werden. 


vith: §. 1. 
Ueber das Verhalten der Magnete beim Erwärmen und 
Erkälten hat Wiedemann zwei Aufsätze (Pogg. Ann. 
Bd. 100, S. 241 und Bd. 103 S. 563) veröffentlicht, aus de- 
nen hervorgeht, dafs ein Magnet abwechselnd auf 100 C. 
erwärmt und © erkältet, schliefslich für jede dieser Tem- 
peraturen einen constanten Magnetismus annimmt; wobei 
der für die höhere Temperatur der kleinere ist. In der 
Bd. 100, S. 242 mitgetheilten Beobachtung wurde ein Stab 
bei 16 C. durch den Strom magnetisirt und sein anfängli- 
cher Magnetismus m, bestimmt. Alsdann wurde er zum 
ersten Mal auf 100C. erhitzt und zeigte den Magnetismus 
Min; darauf bis 0 erkältet, zeigte er mj; sodann zum zwei- 
ten Male erhitzt ergab sich mij, und wieder erkältet my‘. 
Diefs geschah bei verschieden starken Magnetisirungen und 
es ergaben sich die Ablenkungen in Scalentheilen: 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXX > 25 
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« x 2. 
: 
) 
a 


I u 
m, Mi 


16,6 11,5 12,5 ll 12 0,247 
33 23,7 25,9 21 25,1 0,212 
52 35,5 39,7 33,5 38,5 0,246 
71,5 49 55,5 46 53,8 0,223 
93 — 72,0 60,2 69,6 0,225 


Nun wurden die nach der ersten Procedur bei 0 ge- 
bliebenen Magnetismen m; von den anfänglichen m, abge- 
zogen und diese Differenzen mit den anfänglichen Magne- 
tismen gemessen. Dadurch ergaben sich die in der letzten 
Columne stehenden Quotienten und diese führten zu dem 
Satz, dafs unabhängig von der Stärke der Magnetisirung 
diese Verluste nahezu dem ersten Magnetismus des Stabes 
proportional sind. Dafs die Quotienten von einander ab- 
weichen, wird auf die allmähliche Aenderung der Härte 
beim abwechselnden Erwärmen und Erkälten zurückge- 
führt. 

Hier verdienen meines Erachtens verschiedene Punkte 
eine näbere Untersuchung. 

1. Wie eben erwähnt, führt Wiedemann die Ab- 
weichung der Quotienten auf die Aenderung der Härte zu- 
rück, Ob diese wirklich die Ursache ist, bleibt festzustel- 
len. In dem zweiten Theil meiner Arbeit wird eine Ansicht 
über die Natur des harten Stabls mitgetheilt werden, wo- 
nach die Erscheinungen der Härte viel von ihren schein- 
baren Zufälligkeiten verlieren. 

2. Wiedemann findet den ersten Verlust »nahe zu« 
dem ursprünglichen Magnetismus des Stabes proportional, 
die fraglichen Quotienten sind nämlich ‚der Reihe nach 

ae 41 47 41 45 44° 
Pe, Bildet er sodann für die zweite Erwärmung und Erkäl- 
tung den Verlust, so findet er, dafs dieser »etwa« nur ein 
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Achiel des ersten Verlustes beirägt. Diels ist ungefahr — 
richtig, denn die Quotienten sind der Reihe nach a 
82 89 10,3 94 88° par 
In einem späteren Aufsatze jedoch (Pogg. Ann. Bd. 103 
S. 564) wird das Gesetz bestimmt ausgesprochen und so- 
gar über alle folgenden Verluste ausgedehnt, dahin lautend: 
»dafs ein oftmals erwärmter und erkalteter Magnet jedes — 
mal den gleichen procentischen Antheil seines ersten Mag- _ 
netismus bebält «. 
Die obigen beiden Reihen scheinen mir bei aller Ver- — 
ehrung für Wiedemann nicht ganz hinreichend, das Ge- 


setz in dieser allgemeinen Form aufzustellen und ich werde 


aus meinen Versuchen zeigen, dafs für harte Stäbe das Ge- 
setz nur in einer bestimmteren Fassung Gültigkeit zu be- — 
sitzen scheint. 

3. Meines Erachtens müssen die schliefslich nach häu- — 
figer Erwärmung und Erkältung bleibenden constanten Mag- 


netismen bei 0 und bei 100 C. den besten Einblick in die ke = 


hier waltenden Gesetze gewähren, denn sie stehen offenbar 
mit der vielfach angewendeten Temperaturdifferenz in einem 


bestimmten Zusammenhang und drücken die Gränze ihrer se & 
Wirkungsfähigkeit aus. Es schien nun daher trotz de 


mühsamen Weges erforderlich, bis zu jenen constanten Mag- 
nelismen vorzudringen und einstweilen auf die Gröfse und — 
den Gang des Verlustes bis zur erreichten Constanz we- _ 
niger Gewicht zu legen. | 

Nachdem ich so einige Gesichtspunkte angegeben habe, 
unter welchen ich diese Verhältnisse betrachten wollte, — 
wende ich mich jetzt zur Methode und werde nach Mit- — 


theilung der Versuche weitere Punkte der Betrachtung hin- EEE 


zufügen. 
§. 3. 


Die zur Untersuchung angewandte Methode war im 


Wesentlichen dieselbe wie bei Wiedemann. Doch will ok eS 


ich aus verschiedenen Riicksichten den Apparat genauer 
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Der Magnet mit Spiegel hing an einem Coconfaden von 
= Länge, welcher aus zwei sogenannten einfachen Fäden 
a Er besafs eine cylindrische Form von 60”” Länge 
und 6" Durchmesser und hatte selbst einen 15 maligen 
Temperaturwechsel von 0 und 100 C. durchgemacht. Er 
war mit angedrehten Zäpfchen in die Haken eines zweimal 
> rechtwinklich gebogenen aus gehammertem Messingdraht er- 
haltenen Streifens eingelegt, welcher über sich den Spiegel 
trag. Der Magnet schwebte frei ohne Dämpfer in einem 
_ eubischen Kästchen aus Holz, dessen vordere Fläche durch 
= gebildet wurde, auf der oberen Flache war das 
as Kästehen durchlocht und trug die Glasröhre mit einem Tor- 
sionskreis, woran der Faden hing. Es war in eine starke, 
avg in Decimeter getheilte und mit einer Rille versehene Schiene 
aus Holz so eingelassen, dafs die Rille im Horizont des 
Magnets sich befand. Die Schiene lag rechtwinklich zum 
magnetischen Meridian auf einem balkenartigen 1,4 Meter 
langen Brett. Das letztere ruhte auf Messingbolzen, welche 
in einer Ecke des gleicher Erde liegenden Beobachtungs- 
zimmers indie Steinmauern eingesenkt waren, wodurch sich 
_ der ganze Apparat vom Fufsboden isolirte ' ). 
Es wird dem Leser aufgefallen seyn, dafs der Magnet 
ganz ohne Dämpfung ist. Diese machte ich entbehrlich 
durch eine besondere Beruhigungsart, welche meiner Mei- 


1) Obwohl nicht hierher gehörig will ich erwähnen, dafs zu diesen Ver- 
suchen nur ein Theil des Apparates benutzt wurde. Zu demselben ge- 
hört nämlich noch ein von dickem Draht 5 Mal umwickelter Holzring 
von 559" Durchmesser, der sich in der Ebene des Meridians befindet 
und um den halben Radius der Windungen von der Nadel absteht 
Er ruht auf einem besonderen Stuhl und die Schiene ist so durch ihn 
gesteckt, dals er dieselbe nur mit einem feinen als Durchmesser zum 
Zweck der Einstellung über ihn gespannten Faden berührt, Man sieht, 
dals der Apparat nicht nur ein Ablenkungsapparat ist, sondern auch als 
Spiegelbussole nach dem Princip von Gaugain dient. Er ist in die- 
ser Form sehr gefällig und macht die grofsen Kasten zur Abhaltung von 
Lufiströmungen entbehrlich, Dabei erlaubt die Gestalt des Magnets und 
seine Befestigungsart, vermöge deren man ihn leicht herausnehmen kann, 


die directe Bestimmung seines magnetischen Moments, so dafs er in 
einem ganz kleinen Kästchen schweben kann, 
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nung nach vor den übrigen die gröfste Bequemlichkeit vor- ”s i 
aus hat und alle verdächtigen Metallmassen aus der Nähe 


des Magnets entfernt. Diese Methode soll im Anfang be- 
schrieben werden, der Leser wolle sie aber gefälligst so- 


gleich überblicken, um nachher die Anwendung beurtheilen OR 


zu können. 


Die Scala befand sich in einer Entfernung von 1105,5"" we 


und war in Millimetern getheilt. 

Die zu untersuchenden Stäbe wurden senkrecht zum 
magnetischen Meridian im Horizont des Spiegelmagnets auf 
der Nordseite desselben in eine Röhre aus Zinkblech ge- 
schoben, welche am östlichen Ende ein aufsteigendes Rohr 
mit trichterförmiger Erweiterung, am westlichen Ende eine 
gut passende Kappe mit einem Bleirohr trug. Mit diesem 


Bleirohr wurde durch Kautschuk ein anderes Bleirohr ver- 


bunden, welches zu einem kleinen Dampfkessel aus Weifs- 
blech führte. Derselbe stand auf einer mit Schwiedekoh- 
len gut geheizten Kohlenpfanne. Durch die eben erwähn- 


ten Bleiröhren gelangte der Dampf aus dem Kessel in ds 


Zinkrohr und stieg aus dem Trichter desselben in die Luft. 
Nach einiger Zeit wurde die Dawpfleitung im Westen bei _ 
der Kautschukverbindung unterbrochen und in den Trichter £ 
auf der Ostseite ein Kautschuckschlauch gelegt, welcher aus 


entgegengesetztem Wege durch den Apparat führte. 
Thermometer waren nicht eingeschaltet, indessen steht — 
nicht zu bezweifeln, dafs constante Temperaturen erreicht 
wurden, weil jedesmal die kalte und die heifse Leitung ' 
geraume Zeit andauerten, und besonders beim Dampf ge- 
wartet wurde, bis er das condeusirte Wasser im Rohr mit 
Heftigkeit aus dem Trichter hinausgeschleudert hatte. 


Alle Stäbe wurden glashart gemacht; einerseits um dies 


Gebiet in einer weiteren Richtung zu erforschen, andrer- 
seits deshalb, weil bei practischen Zwecken immer gehär- 
tete Stäbe angewendet werden. Hieraus entsprang aller 
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währenden Intensitätsabnabme der Stabe ebenfalls ein we- 
nig sanken. ded 
Ehe ich nun die Beobachtungen zusammenstelle, glaube 
ich eine Versuchsreihe vollständig aus dem Journal mitthei- 
len zu sollen. Die Zeit, welche zwischen den einzelnen 
Beobachtungen verflofs war gewöhnlich 5". Ich habe mich 
aber durch besondere Versuche nochmals überzeugt, dafs 
eine längere Temperatureinwirkung ohne Einflufs bleibt, 
wie schon von Gaufs und Weber dargethan worden ist. 
(Resultate 1837 S. 47, 48). 
Neben den direct beobachteten Elongationen steht der 
darausfolgende mittlere Rand. 


Elonga- 


tionen 


Elonga- Mittel | Temp. | Elonga-| Mittel 
tionen | tionen | 


Temp. 


| 
Mittel | Temp. 
| 


i 

Ruhelage| 513,8 | 513,35 7 749,00 
2,9 | 

836,6 836,10 731,5 |732,00 
5,6 | 


100 


748,05 
730,37 


7,9 | 
745,6 ‚| 745,00 


5,6 
758,3 | 758,55) 
7 


~ 


737,87 | , Ruhe- | 513,8 | 513,08 
Z lage | 2,35) 
744,12 3,8 | 
2,4 


752,52 


ro 


1726,85 


a 
=1 


$ 
on 


pun 
lenk 
Die 
und 
I 
% und 
3 Milli 
3 
3 
4 
von 
| 725,6 | 726,12 
| 66 | ven 
0 | 742,0 | 742,12 engl: 
3 | 933 
4 6,6 | | | 1,9 | | 1,9 gesc 
100 | 759,0 | 759,37, 0 | 748,2 100 | 724,1 | 724,49 imm: 
3 @ 8,9 | 100 | 730,8 | 4,05 Ake 
98 | 0,0 | | 0 | 739,4 | 739,90 
a 0 | 767,9 | 767,35) 0,7 | | 40, | 
3 68 | | 0! 745,5 | 745,80) 39,4 | ix 
= R P| | 6,1 | 100 | 723,1 | 722,95 
a 100 5,5 | 2,8 | 
Pause 3,1 | > 
0 | 739,8 739,45 4 
100 729,3 | 728,68 91 
| 
| 
2 ® 6 
6 
| ’ 
100 73350 0 | 742,3 742,92 


Eine Zusammenstellung sämmtlicher Versuche geben die 
nun folgenden Tabellen. Es ist darin die jedesmalige Ab- 
lenkung in Scalentheilen bei 0 und bei 100 angegeben. 
Die Versuchsreihen mit demselbeu Stab stehen beisammen 
und sind mit römischen Ziffern bezeichnet. 

Die ‚gebrauchten Stäbe sind A, B, C, D, und E genannt 
und waren alle parallelepipedisch. Ihre Dimensionen in 
Millimetern gemessen betrugen 

Länge, Breite. Dicke. 
303 17 10,7 
301 20 6 
302 10,9 10,9 
148 20 
73,5 20 

Stab A war ein Beruhigungsstab des nie 
von unbekannter Bezugsquelle und schon seit 50 Jahren 
wenigstens im phys. Institut hiesiger Universität, die übri- 
gen Stäbe trugen das Zeichen Huntsman und waren als 
englischer Gulsstabl bezogen worden. Die Magnetisirung 
geschah, wo nicht das Gegentheil ausdrücklich gesagt ist, 


4. 


isis Tabelle 1 


100 C. 


67,23 166,20 
62,40 129,67 
60,95 126,70 
60,55 125,50 
60,50 125,67 

49) 


1 
= 
| 
sf 
100 
45 
67,65 | | 370.34 | 280; 
65,67 6.11 | 29845 . 
283 44 | ‘ - 58 
~ 
® ive - 7 26 
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Stab B. bod 


70,72 | 63,69 
63,14 
69,12 | 62,82 
68,74 | 


We; 
Tabelle 3. Tabelle 5. 
Stab ©. Stab E. 


26,36 | 2491 5, 323,02 | 246,29] 5857 | 3351 
296,37 | 24,78 53; 254,27 | 321,91 | 34,70 | 29,95 
26,13 | 245,47 | 224,79] 31,27 | 27,19 
2 239,44 | 220,42] 27,98 | 23,85 
235,92 | 218,92] 24,40 | 21,65 
234,97 | 217,29] 23,50 
232,72 | 215,60 
231,04 | 213,77 
229,84 | 213,04 
229,04 | 211,41 
226,82 | 209,87 
226,37 


Die Beobachtungen nach dem Strich in 
\eihe III sind zwei Tage später angestellt. Bei den Rei- 
hen IV und VIII war schon ein a ‚Tem yer 
wechsel vorhergegangen, bei V ein Zmaliger. 


iV | 
4 o | 100 o | wo |. o | 100 ( 
q 3474| 82,19 189,70 | 142,05| 74,05 | 59,90 85 
4 35,39 | 31,81 151,65 | 136,45 | 60,40 | 54,86 53 
4 35,14 148,28 | 134,20] 57,50. | 53,28 49 
a ah 146,12 | 132,71] 56,28 | 52,58 47 
144,65 | 131,55] 55,90 | 52,20 46 
143,73 | 130,80} 55,63 45 
2 wi | 142,92 | 130,05 BER 4 
a rT 
2 
q 
4 o | 10] 0 | 00 | o | wo | 9 | 100 bei 
tie! 
un 
dei 
2 Be 
ein 
hei 
kel 
a 


XIU. xiv. 


Wi 0 100 


85,55 121,38 122,50 162,03 | 104,23 
53,03 99,48 122,38 116,72 94,40 
49,73 94,78 110,45 | 91,02 
47,58 91,00 ae 108,25 | 88,70 
46,48 87,70 Pt 105,55 87,65 
45,35 86,81 ig 104,45 | 87,20 
44,33 85,70 ae 103,05 | 86,62 
43,42 84,66 102,35 
42,83 83,98 
42,32 83,23 
41,63 82,32 Br 
Die vorstehenden Versuche lassen Folgendes schliefsen: 
4. Vergleicht man die Differenz der zuletzt bei 0 und 
bei 100 gebliebenen Magnetismen M, und M,,, mit dem — x Be 
bei 0 gebliebenen Magnetismus M,, bildet also den Quo- 
M, 
M 


tienten ‚so erhält man für die einzelnen Stabe 


und Reihen die Werthe, wie die folgende Tabelle sie wie- — ‘3 
dergiebt. Bei der Berechnung wurden einige der letzten — 
Beobächtungen der Reihen in der Weise benutzt, dafs je 
eine bei 0 beobachtete Ablenkung mit dem Mittel der vor- 
hergehenden und folgenden combinirt wurde und umge- 


kehrt ATS: 2 


Stab A. Stab B. Stab C. 


My — Myoo Reihe | Mo— Reihe M. — Mave. 
M, M, M, 
| l 


10,85 9,02 vn 
l 


10,61 N 10,04 
1 
10,53 
1 
15,14 


Reihe 


| | 
| 
en» 
| 
7 


Stab E. 


Beihe 


Vv 
4,74 


Xl 191 
All 5,06 R ? 

5,39 


Läfst man aus einem sogleich anzuführenden Grunde 
die Reihe VII weg und berücksichtigt, dafs wegen des ge- 
ringen Magnetismus die Reihe VIII wenig Beachtung ver- 
dient, so kann man mit Wahrscheinlichkeit den Satz aus- 
sprechen: 

Der Verlust, welchen ein constant gewordener Stab beim 


Erhitzen von () auf 100 erleidet, ist seinem Magnetismus 
bei 0, gleichviel wie stark derselbe sey, proportional. 

Nebenbei zeigt sich aber, dafs bei Stab A für stärkere 
Magnetismen die Quotienten sich vergrölsern, während sie 
bei B, C und D in demselben Falle klemer werden. Wie 
oben erwähnt, sind B, C und D von derselben Sorte, A 
dagegen von einer anderen, woraus man auf ein etwas ver- 
schiedenes Verhalten je nach der Sorte schliefsen könnte. 

2. Den Einflufs des Querschnitts der Stäbe kann man 
nach diesen Versuchen nur höchst unvollständig beurthei- 
len. Zur genauen Untersuchung dieser Frage habe ich die 
Beobachtungsmethode verändert und eine andere Vorrich- 
tung bergestellt. Leider scheint es aber fast unmöglich in 
diesem Sommer Eis zu beschaffen, so dafs ich mich ent- 
schlossen habe, diese wünschenswerthe Vervollständigung 
auf später zu verschieben, 

Die Versuche zeigen einen gleichen Quotienten (Tab. 6) 
für die Stäbe A und B, welche einen merklich verschiede- 
nen Querschnitt (Verhältnifs nahe 2:3) haben, 
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einen etwas verschiedenen Quotienten fiir die Stabe B und 

C von fast gleichem Querschnitt. TE 
3. Für die Erkennbarkeit des Einflusses der Länge gilt ae a 

dieselbe Bemerkung, welche eben über den Querschnitt gee — 

macht wurde. Für jetzt will ich nur constatiren, dafs der F 

Stab D, obwohl er nur halb so lang und von demselben 

Stück war wie B, aller vorgefafsten Meinung widerspre- 

chend einen doppelt so grofsen Verlust fiir dieselbe Tem- 


peraturänderung zeigt wie B. Stab E, viermal kürzer als 


B, zeigt den Quotienten Doch ist diese Bestimmung 


1 
9,41° 
unverwendbar, weil die tiefere Temperatur 9° C. betrug. 
Diels fordert aber dazu auf, den Einflufs der Gröfse der an- 
gewendeteu Temperaturdifferenz besunders zu untersuchen. 

4. Vor der Reihe VIL war der Stab B ausgeglüht, und 


darauf durch den Strom magnetisirt worden. Dem Tem- 


peraturwechsel ausgesetzt, lieferte er den Quotienten 


15,14 
Daraus ergiebt sich, dafs ein weicher constanter Stab rela- 
tiv weniger Magnetismus verliert, als ein harter. Denn bei 
dem harten Stab B sind in den Reihen IV, V und VIbez. 

gefunden worden. 

5. Wie oben erwähnt, fand Wiedemann die Abnahme 
des Magnetisinus beim ersten Temperaturwechsel nicht ganz 
dem ursprünglichen Magnetismus proportional und erklärte 
diefs aus der allmähligen Aenderung der Härte beim ab- 
wechselnden Erwärmen und Erkälten. Um in dieser Rich- 
tung einen Anhaltspunkt zu gewinnen, war Stab A bevor 
er zu der Reihe I magnetisirt wurde, einem I4maligen Tem- 
peraturwechsel ausgesetzt worden. War hierdurch eine 
Aenderung der Härte eingetreten, so hatte der I4malige 
Wechsel hingereicht, den Stab für die Anwendung dessel- 
ben Mittels unempfindlich werden zu lassel. Verursacht 
daher die ungleiche Härte auch eine Verschiedenheit der 
Quotienten bei erreichter Constanz, so müssen dieselben jetzt 
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gleich ausfallen. Man findet sie für Stab A allerdings am 
besten übereinstimmend. Weiterhin sieht man sie bei den 
_ andern Stäben mit der Dauer der Versuche kleiner wer- 
den, was man der $. 5 sub. 4 gemachten Beobachtung an- 
 schliefsen könnte, wonach der Quotient für einen weichen 
Stab kleiner ist als für einen harten. Für die von Wie- 
 demann untersuchten ersten Verluste finde ich aber kei- 
nen Einfluls der Härte, wie die folgende No, 6 ergiebt. 


6. Fafst man die Verluste desselben Stabes bei ver- 
schiedenen Magnetisirungen für die nacheinander folgenden 
Temperaturwechsel zusammen, so sollte sich nach Wiede- 
mann immer je der gleichg Quotient ergeben. Wie oben 


angedeutet, findet sich diefs bei den vorligenden Versuchen 


nicht recht bestätigt. Nach dem ersten Erwärmen und Er- 
kälten beträgt nämlich der Verlust in Theilen des ursprüng- 


lichen Magnetismus bei 0 


£ 


2,63 5,54 3,58° 


Ferner zeigen die Versuche, dafs keineswegs ein Stab, 
dem man nach einander die Magnetismen M, M,, My, ge- 
geben und jedesmal zur Constanz gebracht hat, dabei im- 
mer denselben procentischen Theil dieser ursprünglichen Mag- 


nelismen einbüfsen muls. 


Es ist hervorzuheben, dafs selbst bei Stab A die Ueber- 
einstimmung bei diesen ersten Verlusten so wenig befrie- 
digt, obgleich dieser Stab in den einzelnen Reihen ohne 
merkliche Härteverschiedenheit gewesen seyn mufs, Ks 


scheinen daher Nebeneinflüsse sich geltend zu machen, wäh- 
rend das schliefsliche Verhalten nach dem oben unter 1, aus- 
gesprochenen Satz eine weit befriedigendere Regelmälsig 


> zeigt, La den Nebenumständen zühle ich Erschütte 


rungen, welche beim Streichen nicht ganz zu vermeiden 
sind und eine raschere Abnahme des Magnetismus zur Folge 
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haben, indem sie der Wärme einen Theil der Arbeit er- 
sparen. 

Zur Erklärung dieser Erscheinungen könnte man auf 
den Gedanken verfallen, von der Theorie Ampére’s aus- 
zugehen. Nimmt man die Molecularströme nicht als Fiction 
sondern als wirklich vorhanden an, so mufs man ihnen eine 
bestimmte Intensität zuschreiben, und diese mufs mit der 
Temperaturerhöbung sinken. Denn die Strombahn wird 
von Metalltheilchen gebildet, welche bei Erwärmung ihren 
Widerstand vergröfsern. Dagegen scheint kein Grund vor- 
handen, die elektromotorische Kraft der kleinen Ströme mit 
der Temperatur veränderlich anzunehmen. Bei der Erwär- 
mung eines Magnets müfste nach dieser Theorie also sein 
Moment sinken. Diefs pafst dem Zeichen nach vortrefflich 
auf die Beobachtung. Weiter ist aber nöthig, dafs der 
wirkliche Betrag der Abnahme quantitativ bestimmt wird 
durch die Widerstandsveränderung der Leitung für die Tem- 
peraturen 0 und 100 C., wofür man nach einer Messung 
von Mousson (N. Schweiz. Zeitschr. XIV S. 33) ein Maals 
hat. Dagegen sprechen die vorliegenden Versuche aber 


entschieden. Schon der Coéfficient i pafst nicht, noch 


weniger das Variiren derselben mit der Länge. Auch die 
folgenden Versuche bei höheren Temperaturen erklären 
sich gegen die Hypothese. 

8. Wiedemann hat bekanntlich angefangen, diese Er- 
scheinungen mit vielen andern auf mechanische Principien 
zurückzuführen. (Ann, Bd, 106 $. 193), Diels gelaug be- 
sonders befriedigend bei den Beziehungen zwischen Mag- 
netismus und Torsion. Weniger gut liefsen sich, wie er 
selbst zugiebt, die Erscheinungen bei Wiirmeverinderungen 
in die Einzelheiten binein verfolgen. Nach ihm wirkt die 
Wärme auf zwei Arten, Zuerst erschütternd, wodurch eine 
dauernde Abnahme des Magnetismus erfolgt, darauf noch 
lockernd, wodurch der vorübergehende Verlust erklärt 
wird, 

Obgleich ich diese Unterscheidung in den Wirkungen 
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der Wärme nicht für erforderlich halte, glaube ich doch 
Wiedemann’s Ansicht richtig zu verstehen, wenn ich die 
Erscheinungen bei erreichter Constanz etwas ausführlicher 
so erkläre. 

Höchst wahrscheinlich dehnt sich jeder, auch unmagne- 
tische Stab, der zum ersten Mal erwärmt wird, nicht auf 
‚dieselbe Art aus wie bei öfterem Erwärmen und Erkälten '). 
Dieser Wechsel wird vielmehr, ähnlich wie eine öftere 
Torsion und Detorsion, den Stab auch in Bezug auf die 
Ausdehnung und die damit verbundene jedesmalige Lage 
der Molecüle einer doppelten Gleichgewichtslage aller Theile 
entgegen führen, welche jedesmal bei 0 und bei 100 C. 
von denselben eingenommen wird. (In diesem Zustande 
mufs sich bei den beschriebenen Versuchen Stab A vor 
der Reihe I befunden haben. Diefs kann aber hier nichts 
helfen, weil bei seiner Magnetisirung wieder eine Drehung 
der Molecüle ‚eintrat und die Gleichgewichtslagen vernich- 
tet wurden). Bei einem magnetischen Stab treten also des- 
halb bei 0 und bei 100 verschiedene Magnetismen auf, weil 
sich die Molecüle dann in je einer der Gleichgewichtslagen 
befinden. — Die Details der Erscheinung hoffe ich genü- 
gend bei Mittheilung anderer Versuche, welche noch mehr- 
mals vorgreifend erwähnt werden, abzuleiten. 

9 Wirkt die Wärme auflockernd, so dafs die Theil- 
chen den gerade wirksamen Kräften besser folgen können, 
so mufs ein Stab bei höherer Temperatur einen gröfseren 
temporären Magnetismus zeigen. Hierüber habe ich eine 
_Versuchsreihe angestellt, welche ich mir ganz mitzutheilen 
‘erlaube, damit der Leser im Stande sey, das Sinken des 
Stromes während der langen Dauer des Versuchs selbst in 
Anschlag zu bringen. Die Spirale hatte eine Länge von 
‘220"" und das oben beschriebene Zinkrohr war durch sie 
hindurchgesteckt. Die benutzten Zinkkohlen-Elemente wa- 
ren schon mehrfach gebraucht worden. Die Zahlen sind 
4 

8 1) Hierüber fehlen Versuche, obwohl der Gegenstand für die Compen- 

sation von Pendeln z. B. auch praktisches Interesse hat. 
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die am Faden beobachteten Scalentheile selbst im Mittel 
von drei Elongationen. 

Mir scheint das Ergebnifs diese Folgerung aus Wiede- 
mann’s Ansicht zu rechtfertigen. 

Denn läfst man die ersten Beobachtungen, welche na- 
türlich hier unbrauchbar sind, weg, so findet sich durch- 
schnittlich der Magnetismus bei 100 C. gröfser als bei der 
vorhergehenden Beobachtung bei 0. Aus zwei Gründen 
sollte es aber umgekehrt seyn: 

a) Weil die Kraft der Elemente inzwischen abgenom- 
men hatte, 

b) Weil die Stromstärke wegen der Erwärmung der Spi- 

vale bei 100C. immer etwas geringer seyn mulste 
als bei ©. 


Ruhelage 511,17. Strom allein 584,45. 

mb Magnet mit Strom. 

Zen | 0 Zeit 100 | Zeit | 0 Zeit 100 

720,85 | 11820m | 741,95 | 1267" | 694,17 | 696,40 

11523" | 735,15 27 | 738,73 | 689,68 | 12 18=| 691,53 

29 | 728,03 35 | 726,42 | 686,70] 27 | 686,89 

716,58 41 | 717,50] 30 | 683,80] 34 | 684,48 

706,95 51 | 706,32) 37 | 679,80 atl’ 

54 | 699,40 59 | 700,50 | th, 

694,91 


Unmittelbar nachher Ruhelage 511,25, Swom allein 552,36. 


Der aus der Spirale gezogene Stab wurde in seinem 
Zustand gelassen und mit ihm die obige Reihe VII ange- 
stellt. 

10. Der Stab D war bei der Reihe XIII in demselben 
Zustand, in welchen ihn die Reihe XII versetzt hatte; nur 
lag er dem Spiegel näher. Er wurde dann 16 Mal immer 
zur Sättigung mit zwei starken Magneten umgestrichen, um 
zu erfahren, ob dadurch den Molecülen eine gröfsere Be- 
weglichkeit verliehen werden könnte. Indessen bietet die 
Reihe XIV nichts Bemerkenswerthes dar. 

11. Es verdient vielleicht Erwähnung, dafs die obigen 
Reihen, wegen ihrer theilweisen Vollständigkeit, geeignet 
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sind, die Abnahme des Magnetismus genauer mit mechani- 
schen Erscheinungen zu vergleichen. Auch mufs die Beob- 
achtung hervorgehoben werden, dafs beim Einleiten des 
kalten Wassers in das heifse Rohr der Magnetismus anfangs 
erstaunlich schnell ansteigt. Man wird deshalb den peri- 
pherischen Theilen des Magnets eine gröfsere Rolle zu- 
schreiben können. In der That habe ich mich durch spä- 
ter zu beschreibende Versuche überzeugt, dafs bei harten 

Stäben die Oberflächenschicht ansehnlich stärker magneti- 

sirt ist, und erst nachher sich der Magnetismus der Masse 

proportional zeigt bis ins Innere. Bei weichen Stäben ist 
diefs letztere im Allgemeinen von Anfang an der Fall. 

12. Zu einer Vergleichung magnetischer Erscheinungen 
mit mechanischen Vorgängen, namentlich der elastischen 
Nachwirkung, können auch folgende Versuche dienen, welche 
ich mir schliefslich beizufügen erlaube. Sie betreffen die 
allmähliche Abnahme des Magnetismus bei harten und wei- 
chen Stäben. Die Stäbe waren fast gleich in ihren Dimen- 
sionen (100”"= lang, der quadratische Querschnitt von 8”",7 
Seite) und aus demselben Stücke englischen Gufsstahls ver- 
fertigt. Die Stäbe a und b waren ausgeglüht, ce und d aber 
glashart und alle in gleicher Weise durch den Strom mag- 
nelisirt. 

Die folgende Tabelle giebt die anfänglichen Magnelis- 
men, darauf unter dem Strich die nach einer vorgenomme- 
nen Erschütterung gebliebenen und ihre Abnahme mit der 
Zeit. Die horizontale Intensität ist dabei als constant an- 
genommen. 

. 18h TIX 
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Epoche a b c d iu 
1863. April. | 207,99 | 200,18 228,33 183,44 
21d 4b 5m 134,06 

180,01 

210,95 

45 174,10 

134,70 

„5 179,59 
209,55 
172,63 

892 135,16 

179,80 

202,78 

167,50 

oo (988 134,84 179,70 

ee 42 196,33 161,79 
20 40 135,71 180,11 187,17 155,51 
22 5 12 135.24 179,53 183,08 151,90 
24 3 30 135,88 178,88 175,15 146,05 
26 6 0 135.79 178.08 170,15 141,69 
28 6 0 135,76 178,13 166,88 139.55 
30 19 0 135,66 177.08 164,27 136,15 
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Temperatureinflüssen sind die Stabe nicht unterworfen ge- 
wesen, da die Temperatur im Beobachtungslocal nur 1°,5 C. 
in dieser Zeit geschwankt hat. Stellt man die Ergebnisse 
dieser Tabelle graphisch dar, so tibersieht man sofort, dafs 
die weichen Stabe constant blieben, während die harten 
auch nach längerer Zeit noch erhebliche Verluste erlitten 
haben. Bei ihnen sind die Verluste anfangs sehr grofs und 
werden erst allmäblich kleiner. Es ergiebt sich daraus, wie 
wenig ein glasharter Stab bald nach der Magnetisirung zur 
Benutzung geeignet ist, auch wenn man ihn erst erschüttert 
hat, dafs dagegen weiche Stäbe, wo es auf Constanz an- 
kommt, sich mehr empfehlen. 

Ich wende mich nun zu den übrigen Versuchen, welche 
dem temporären Magnetismus bei sehr hohen Temperaturen 
gelten, 


II. Der temporäre Magnetismus bei sehr hohen Temperataren. 


$. 6. 


Die eben beschriebenen Experimente legten es nahe, 
zu höheren Temperaturen überzugehen. Man findet über 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. 26 
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diesen Gegenstand Versuche von Barlow aus den zwan- 
 ziger Jahren, welche den von der Erde in glübenden Stä- 
ben inducirten Magnetismus durch einen unter die Stäbe 
gestellten Compafs zu messen erlaubten. Barlow’s Ab- 
sicht war, die relative Coércitivkraft verschiedener Sorten 
zu ermitteln und seine Stäbe hatten daher dieselben Dimen- 
‘one Diefs ist bei den von mir angewendeten leider 
nicht der Fall gewesen, weil ich jene Arbeiten erst später 
nachgelesen habe. Indessen wird sich doch in mancher 
Richtung eine Vergleichung anstellen lassen, wenn auch 
meine Versuche andern Punkten gelten. Die von mir ge- 
‚brauchte Methode war selbstverständlich unendlich feiner, 
als die Barlow’s, weil ich die Spiegelablesung anwenden 
konnte. Auch benutzte ich nicht die schwache Induction 
‘a Erde, sondern den electrischen Strom. 
; Die magnetisirende Spirale lag in derselben Weise wie 
vorher gegen den abzulenkenden Magnet. Sie war von 
dem Eisenkern eines im Institut vorhandenen Electromag- 
nets abgezogen und hatte bei einer Länge von 220 5 La- 
= eines 2™ dicken und mit Baumwolle und Seide über- 
sponnenen Kupferdrahts, welcher auf eine Messinghülse von 
38" Durchmesser aufgewickelt war. In diese Spirale wur- 
den die glühenden Stäbe genau in die Mitte eingeschoben. 
Die Befestigung geschah auf folgende Art. In eine Holz- 
leiste schlug ich Messingnägel sicher ein und verknüpfte 
ihre Köpfe durch Messingdraht, welcher ein hängendes aber 
-steifes Drahtseil zwischen ihnen bildete. Auf diese Seile 
kam der glühende Stab zu liegen. Das Holz rauchte und 
_ fafste Flamme, doch liefs sich diese ausblasen und fast ganz 
vermeiden, wenn man das angekohlte Brett vorher befeuch- 
tet hatte. Neben dem Beobachtungslocal, welches die Werk- 
: a stätte des Cabinets ist, befindet sich die Schmiede. In die- 
ser machte ich die Stäbe glühend und hatte sie also nicht 
weit zu fragen. 


§. 7. 
2 Die untersuchten Stäbe hatten alle nahezu die Länge 
_ von 150°" und waren von 4 Sorten. Der erste aus Rund- 
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eisen war Schmiedeeisen, der zweite englischer Gufsstahl 
(der vorher beschriebene Stab D), der dritte ein Stück 
Gufseisen aus einem alten Ofenrost von der Gestalt eines 
Keils mit abgestumpfter Schneide und von schwarzem. er- 
digem Ansehen auf der Bruchfläche, der vierte endlich das 
Mittelstück eines Mörserstöfsers, welches durch Abschlagen 
der Knöpfe erhalten wurde. Der Bruch an diesem Stücke 
war feinkörnig und von hellgrauer Farbe. Die beiden Gufs- 
eisen sollen als erstes und zweites bezeichnet werden. 

Der Versuch geschah in folgender Weise. Nachdem 
ich in der Schmiede das Feuer angeblasen und das Eisen 
eingeselzt hatte, bestimmte ich die Ruhelage des Magnets 
und liefs sodann den Strom die Spirale durchfliefsen, um 
seine Wirkung allein zu bestimmen. Hierbei notirte ich 
zugleich die Zeit nach einer Taschenuhr. Während ‘der 
Strom nun geschlossen blieb, begab ich mich in die Schmiede 
zurück und brachte den Stab zur Weilsglühhitze. Sodann 
bestimmte ich noch einmal die Ablenkung der Spirale al- 
lein. Hierauf fafste ich den Stab mit der am Ende eben- 
falls glühend gemachten Zange und legte ihn auf das vor- 
hin beschriebene Lager um ihn so schnell als möglich in 
die Spirale einzuschieben. Im Vorbeigehen hatte ich ein 
an der Wand hängendes kleines Metronom von Brandeg- 
ger aufgezogen, nach dessen Schlägen ich meist beobach- 
tet habe. 

Vor dem Fernrohr konnte ich darauf immer einige Zeit 
warten, ehe sich die geringste Bewegung des Magnets ein- 
stellte. Im Moment wo diefs ‚geschah zählte ich Null (wenn 
diefs nicht schon beim Einschieben geschehen war, wie man 
in den einzelnen Versuchen sehen wird), und schrieb nun 
für bestimmte Schläge des Metronoms die Scalentheile auf, 
welche der Faden gerade passirte. Diefs ist mir nur durch 
die im Anfang beschriebene Beruhigungsmethode möglich 
gewesen. Sie erlaubt, wenn sie mit einiger Uebung ge- 
handhabt wird, jedes Schwingen des Magnets aufzuheben 
und man überzeugt sich bei der gleichzeitigen Betrachtung 
der Scala, dafs der Magnet viel pünktlicher gehorcht, als 
26 * 
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wan diefs bei einem gröfseren schwingenden Körper durch 
Beruhigen mit einem Haarpinsel erreichen kann. Da die 
genaue Bestimmung sehr hoher Temperaturen grofse Schwie- 
rigkeit hat, so habe ich mich begnügt nur annähernd die 
Temperatur zu ermitteln, bei welcher das Eisen magnetisch 
zu werden anfängt. Durch Ablöschen in Wasser fand ich 
diese Temperatur zu 1000 C. doch kann die Zahl um ei- 
nige Gradzehnte falsch seyn, was bis jetzt aber auch gleich- 
gültig erscheint. 

Der Uwstand, dafs der Stab anfangs immer ganz un- 
magnetisch war bürgt dafür, dafs die Weifsglühhitze erreicht 
wurde. Bei einem Versuch ist mir das Gufseisen zer- 
schmolzen. nich‘ 

8.8. 

Hier folgen jetzt die Beobachtungsreihen und zwar fir 
jeden Stab eine, obwohl ich mehrere angestellt habe, um mich 
vor Irrthiimern zu sichern. Nachdem ich vorhin den Ver- 
lauf der Versuche beschrieben habe, wird man die Tabelle 
ganz verstehen. Ein Sternchen bei der Zeitangabe soll be- 
deuten, dafs die Bewegung anfängt, ein Sternchen mehr, dafs 
sie rascher wird. 
ais dar 
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Zweites Gufseisen. ‘unl 
Spirale Metronom Scalentheil 


allein Taschenuhr fast halbe 
Sekunden F 
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509,6 5b 57. 
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§. 9. 


Diese Versuche bestätigen vor Allem, dafs Eisen und 
Stabl im weifsglibenden Zustand sich nicht magnetisch er- 
regen lassen. Die naheliegende Vermuthung, ob sie in die- 
sem Zustande sich diamagnetisch zeigen könnten, ist schon 
durch einen Versuch von Faraday verneinend entschieden 
worden. Weiter ergiebt sich aber Folgendes. 

Ich beginne mit dem merkwürdigen Verhalten des Gufs- 
stahls. Aus der beireffenden Tabelle ersieht man, dafs 
derselbe erst unmagnetisch ist, dann sehr rasch Magnetismus 
aufuimmt um bald auf einen fast stationären Punkt zu ge- 
langen, auf welchem er geraume Zeit verweilt. Plötzlich 
beginnt dann der Magnetismus, wenn auch langsamer, wie- 
der zu steigen und wird auf einem zweiten Punkt stationär, 
welchen er nicht wieder verla(st. 

Während also die Temperatur continuirlich sinkt, zeigt 
sich die Coércitivkraft, um das Wort zu brauchen, discon- 
tinuirlich und zwar beim Stahl zweimal. In geringem Grad 
ist diefs auch beim Gufseisen der Fall, wie man namentlich 


bei dem ersten Stück sieht. Bei allen Stäben aber, und 
diels ist zu betonen, tritt die Erregung plötzlich ein und 
steigt mit Schnelligkeit bis zum endlichen Betrag an. Diefs 
ist das Hauptsächlichste, was die Versuche lehren und trifft 
auch beim weichen Eisen zu. 


Man wird Nichts einwenden gegen die stillschweigend 
gemachte Voraussetzung, dafs die Stromstärke wegen Ab- 
nahme der Elemente allmählich gesunken sey. Sie mufste 
auch sinken wegen der Erwärmung der Spirale durch die 
Strahlung des gliihenden Stabs. Plötzliche Wechsel können 
hierdurch aber niemals veranlafst worden seyn, da die Spi- 
rale nur langsam wegen der Umspinnung die Wärme an- 
nahm und dieselbe auch nur langsam verlor, weil ich sie 
von aufsen zur Schonung der Seide mit einer achtfachen 
Lage Papier umwickelt hatte. 

§. 10. 
e: Diese Erscheinungen bei sehr hohen Temperaturen kann 
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die Theorie unmöglich aufser Acht lassen. Sie wird na- 
mentlich das plötzliche Erregtwerden zu erklären haben. 

Da die angewandte Methode wich als den Ersten, wie 
ich glaube, auf diese Verhältnisse bat aufmerksam wer- 
den lassen, so möge mir verstattet seyn noch einige Be- 
merkungen hinzuzufügen, obwohl ich weit davon entfernt 
bin mit denselben eine ganz ausreichende Erklärung geben 
zu wollen. 

Wenn man sagt, im glühenden Zustand des Eisens ist 
die Coércitivkraft am gröfsten oder unendlich, so ist damit 
nicht das Geringste erklärt. Es heifst nur, der Stab nimmt 
dann keinen Magnetismus an. Ueberhaupt bleibt die Coér- 
citivkraft nur ein Name für gewisse Erscheinungen, so lange 
man sie nicht im Sinne einer bestimmten magnetischen Hy- 
pothese begrifflich feststellt. Alsdann erst erwächst der 
Hypothese die Verpflichtung die betreffenden Erscheinun- 
gen zu erklären und man kann sie an dieser Aufgabe prü- 
fen. Gehen wir daher die einzelnen Ansichten durch und 
halten sie mit den Erscheinungen bei sehr hohen Tempe- 
raturen zusammen. 

1. Im Sinne der geschiedenen magnetischen Fluida be- 
zeichnet die Coércitivkraft den Grad der Unscheidbarkeit 
derselben. Welchen Grund man anführen könnte um die 
Scheidbarkeit im glühenden Zustand für unmöglich zu er- 
klären, sehe ich nicht ab. Denn es handelt sich genau um 
diesen Punkt, weil die Spirale fortwährend ihre Scheidungs- 
kraft ausübt und keine Wiedervereinigung der geschiedenen 
Fluida gestatten würde, wie man sie beim einfachen Er- 
bitzen eines Magnets annehmen könnte. Will man in Ge- 
danken dieser doch fast aufgegebenen Theorie weiter nach- 
gehen, so kann man zu Vorstellungen gelangen, welche 
sich unserer jetzigen Kenntnifs dieser Erscheinungen mög- 
lichst anschliefsen und sich durch Analogien stützen lassen. 
Sie sind aber nicht besser als die Ansicht Munke’s von 
den Poren, durch welche beim Erhitzen der Magnetismus 
entweichen soll. 

2. Für die Molecularstréme Ampere’s 
“ 
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Widerstand der Strombahn fortwährend continuirlich ver- 
gröfsern, so dafs diese Hypothese zur Erklärung der Dis- 
continuitäten und lange dauernden stationären Zustände nicht 
ausreichen dürfte. Bekanntlich hat sie auch die Erschei- 
nungen der unipolaren Induction gegen sich. 

3. Bei Annahme der drehbaren Molecularmagnete, wo- 
durch so viele Erscheinungen befriedigend dargestellt wer- 
den, geräth man hier in Zwiespalt mit fester stehenden That- 
sachen. Die Coércitivkraft mufs jetzt ihren Grund in den 
Widerständen haben, welche die Molecüle bei ihrer Dre- 
hung erfahren. Nun erhöht aber die Wärme offenkundig 
die Beweglichkeit und ich habe oben $. 5 sub 9 selbst 
einen Versuch beschrieben, nach welchem deshalb bei hö- 
herer Temperatur auch gröfserer temporärer Magnetismus 
aufzutreten scheint. Demnach müfste im glühenden Zustand 
der temporäre Magnetismus sich im Maximum zeigen, kei- 
nesfalls aber wäre meines Erachtens eine Muthmafsung vor- 
handen wonach ein so plötzliches Ende eintreten sollte. 

4. Hoffnungsreicher ist dem Anschein nach die Annahme 
von Schwingungen, welche die Molecüle im magnetischen 
Zustand hauptsächlich nach einer Richtung vollführen und 
dadurch die Polarität bestimmen. Hier wäre es eher denk- 
bar, dafs die höhere Temperatur diesem Spiele der Kräfte 
bei niederen Graden ein Ziel setzte. Ich habe den Ver- 
such gemacht durch die spectrale Analyse des Lichts, wel- 
ches von gliihendem Eisen ausgesendet wird, hierüber eine 
Andeutung zu erhalten, konnte aber mit dem kleinen Ap- 
parat, wie der mir zu Gebote stand, nichts Charakteristi- 
sches wahrnehmen. 

§. 11. 

Meines Erachtens rechtfertigt das Vorstehende die Be- 
hauptung, dafs keine der magnetischen Hypothesen im Stande 
ist, die Erscheinungen des temporären Magnetismus und 
namentlich sein plötzliches Auftreten bei einer bestimmten 
Temperatur des glühenden Eisens zu erklären. Selbst die 
Theorie der Molecular- Magnete versagt den Dienst. 
Es giebt aber eine Anschauung, welche das Hypothe- 
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tische auf ein fremdes Gebiet überträgt und dabei die Theo- 
rie der Molecular-Magnete der Verpflichtung enthebt, von 
diesen Erscheinungen Rechenschaft zu geben. Es scheint 
mir wünschenswerth, der genannten Theorie, welche bereits 
so Vieles erklärt hat, diesen Dienst leisten zu können und 
ich möchte die folgende Ansicht sogar für geeignet halten, 
der Vorstellung von den Molecular-Magneten eine materielle 
Grundlage zu geben. 

Man kann nämlich vermuthen, dafs das Metall Eisen mit 
seinen merkwürdigen Eigenschaften bei der hoben Tempe- 
ratur eine innere Umwandlung erfährt. Kurz, ich halte da- 
für, dafs das Eisen bei gewöhnlicher Temperatur eine bi- 
näre Atomgruppe ist und als (Fe-+Fe) existirt und dafs 
dieser binäre Charakter mit seinem magnetischen Verhal- 
ten zusammenhängt. Bei sehr hoher Temperatur tritt die 
Trennung der Doppelatome ein und der Magnetismus hört 
auf. Diefs wird bei einem bestimmten Punkt geschehen; 
ebenso bei sinkender Temperatur die Wiedervereinigung. 
Das Auftreten des Magnetismus siebt sich im Fernrohr auch 
gerade so an, wie wenn ein chemischer Procefs sich durch 
eine compacte Masse energisch fortpflanzt. Man denke an 
die Bildung von Schwefeleisen. Wenn sich die Doppel- 
atome getrennt haben, so befindet sich das Eisen im status 
nascens und ich glaube keinen Einwand von Seiten der 
Chemie besorgen. zu müssen, wenn ich die Zerlegung des 
Wassers durch glühendes Eisen für die Vermuthung an- 
führe. Auch die Schweifsbarkeit würde durch eine solche 
Vorstellung begreiflich. 

Es bleibt mir noch übrig, die doppelte Discontinuität 
beim Stahle zu erwähnen. 

Oben sind Experimente erwähnt, welche mir über die 
Vertheilung des Magnetismus im Innern der Körper Auf- 
schlufs gegeben haben. Ich werde dieselben erst später 
genauer beschreiben und entnehme ihnen hier nur folgende 
Beobachtung. 

Das Verfahren bei jener Arbeit bestand darin, dafs ich 
den Magnet nach und nach in Salpetersäure löste. Hier- 
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bei habe ich gefunden, dafs der Kohlengehalt des weichen 
Gufsstahls in Form von Graphit auf der Oberfläche des 
Stabs zurückbleibt, so dafs die Finger beim Abwischen des 
Stabs das Ausehen erhalten, als habe man viele Bleistifte 
gespitzt. Der abgewischte Stab zeigt ein schönes Silber- 
grau und seine Auflösung in der Säure ist nur mit einer 
spärlichen Gasentwickelung begleitet. Wenn der Gufs- 
stahl aber gehärtet ist, so löst er sich unter reicher Gas- 
entwickelung, die Flüssigkeit wird braun, der Stab erhält 
ein sammetschwarzes Ansehen und von Graphit ist Nichts 
mehr wahrzunehmen. Hieraus folgt die interessante, schon 
von Karsten beobachtete aber dem Anschein nach nicht 
jedem Physiker bekannte Thatsache, dafs man bei gehär- 
tetem Stahl chemisch einen andern Körper unter den Hän- 
den hat, als bei weichem, und dafs die verschiedenen Här- 
tegrade von dem Maafs bedingt werden, in welchem dieser 
chemische Procefs vorgeschritten oder durch Anlassen re- 
dressirt worden ist. Der Kohlenstoff nämlich, welcher als 
Graphit ausgeschieden wird, war mit dem Eisen nicht che- 
misch verbunden, er wird es aber beim Härten wie man 
an der reichlichen Gasentwickelung sieht und welche daher 
kommt, dafs der Kohlenstoff nun mit dem Wasserstoff ent- 
weicht. " 

An diese Verhältnisse habe ich denken müssen, als ich 
beim Stahl den Magnetismus, nachdem er lange stalionär 
gewesen, plötzlich wieder ansehnlich zum zweiten Mal stei- 
gen sah. Ich habe darüber noch keine klare Ansicht, halte 
es aber für wahrscheinlich, dafs der Kohlentoffgehalt bei 
dieser Temperatur einen weiteren chemischen oder krystal- 
lographischen Vorgang einleitet, welcher beim Gufseisen 
in geringem Maafs ebenfalls erkennbar ist und nur beim 

Die Berubigungsmethode. 

_ Das einfache Princip besteht in Folgendem. Man legt 

in einiger Entfernung vor den Spiegelmagnet eine ganz 
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beliebige Drahtspirale, deren Axe von Ost nach West ge- 
richtet ist, und schickt durch sie einen Strom jedesmal in 
der Richtung, dafs dadurch die Bewegung des Magnets ge- 
hemmt wird. 

Um zu einer bequemen Handhabung zu gelangen, schlug 
ich in ein Brettchen drei Nägel, so dafs sie die Eckpunkte 
eines gleichschenklichen Dreiecks bildeten. Die Nägel an 
der unten und horizontal gedachten Basis waren klein, der 
Nagel an der Spitze aber einer der gröfsten Drahtstifte. 
Dieser war auf der Rückseite des Brettchens vernietet und 
und vor der Brettfläche sogleich rechtwinklich gebogen, so 
dafs er die Richtung der Höhe im Dreieck hatte. Er war 
aber länger und unterhalb der Basis des gedachten Dreiecks 
abermals rechtwinklich und jetzt nach vorn gebogen, damit 
sein Kopf als Griff diente. Das Loch, wodurch der Na- 
gel ging, also die Spitze des Dreiecks, war erweitert und 
man konnte ihn bequem darin drehen und nach Belieben 
ihn mit dem. einen oder dem andern Basisnagel in Contact 
bringen. Liefs man den Griffel, wie ich ihn nennen will 


los, so hing er vermöge der Schwere sogleich mitten zwi- 
schen den Basisnägeln herab ohne einen davon zu be- 
rühren. 


Diese einfache in einer Viertelstunde hergestellte Vor- 
richtung diente als Commutator und war am Stativ des 
Fernrohrs oder an dem Bein eines nahestehenden Tisches 
befestigt. Als Stromerreger wurden zwei mit angesäuertem 
Wasser wenig gefüllte Zinkkohlen-Elemente gebraucht. Der 
Zinkpol des einen und der Kupferpol des anderen waren 
jeder mit einem Basisnagel durch einen feinen blanken Draht 
durch Aufwickeln desselben auf den Nagel verbunden. Die 
“zwei noch übrigen Pole waren mit einander und dann mit 
dem einen Ende der Drahtspirale verknüpft. Das andere 
Ende derselben führte zum Griffel. 

Es ist klar, dals die Spirale dann in entgegengesetzter 
Richtung vom Strom durchflossen wurde, wenn man mit 
dem Griffel an den einen oder den andern Basisnagel an- 
schlug. Der Strom rührte aber einmal vom ersten und 
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das zweite Mal vom zweiten Element ber. Diefs erhöhte 
die Bequemlichkeit des Gebrauchs ungemein, weil man die 
Elemente verschieden stark machen und so mit beiden zuerst 
aus dem Groben und dann mit dem schwachen aus dem 
Feinen beruhigen konnte. Durch die Entfernung der Spi- 
rale vom Magnet hat man die Gröfse ihrer Wirkung voll- 
ständig in der Hand, wird sie aber natürlich in den nö- 
thigen Gränzen halten. 

Die Vorzüge dieser Beruhigungsmethode finde ich vor 
Allem in dem augenblicklichen und ganz in die Hand und 
das Auge gelegten Erfolg, wie man sich leicht überzeugen 
wird, wenn man es einmal probiren will. Weiterhin braucht 
man nur den Griffel mit der rechten Hand loszulassen ohne 
dafs das Auge das Ocular verläfst und er begiebt sich von 
selbst zur Ruhe. Man hat keinen Magnet wegzutragen oder 
senkrecht zu stellen. 

Der häufige Gebrauch bat mich mit dieser einfachen 
Methode sehr befreundet und von ihrem practischen Werth 
überzeugt. Vielleicht verdient auch Berücksichtigung, dafs 
sie an den Metalltheilen des Apparats wesentliche Erspar- 
nisse erlaubt, weil sie den Dämpfer unnöthig macht. 

Um sie zu empfehlen führe ich an, dafs man mit ihrer 
Hülfe bequem in 32 Minuten fertig wird; wenn man zur 
Bestimmung der horizontalen Intensität die ablenkende Kraft 
eines Stabes in vier Entfernungen auf jeder Seite, mit je- 
desmaliger Umkehr, also im Gauzen 16 Ablenkungen mit 
den zwei Ruhelagen am Anfang und Ende beobachten will. 
Marburg im Juni 1863, 
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Il. Ueber die moleculare Beweglichkeit der Gase; 


von Thomas Graham. 
( Proceedings of the Roy. Soriety, Vol. XII, p. 611). 

Die moleculare Beweglichkeit der Gase wird hier haupt- 
sächlich in Bezug auf den unter Druck erfolgenden Durch- 
gang der Gase durch eine dünne poröse Platte oder Schei- 
dewand, sowie auf die dadurch zu bewirkende theilweise 
Trennung gemischter Gase betrachtet. Die Untersuchung 
entsprang aus einer erneuten und etwas erweiterten Erfor- 
schung der Diffusion der Gase (die auf derselben molecu- 
laren Beweglichkeit der Gase beruht) und lieferte gewisse 
neue Resultate, die sowohl in theoretischer, als in practi- 
scher Hinsicht von Interesse seyn werden. 

Bei dem anfangs construirten Diffusiometer war eine 
offene cylindrische Glasröhre von etwas unter einem Zoll 
im Durchmesser und ungefähr 10 Zoll in Länge einfach 
verschlossen an einem Ende durch eine poröse Gypsplatte 
von etwa einem Drittelzoll Dicke, so dafs sie einen Gas 
Recipienten darstellte '). Ein vorzüglicheres Material für 
die poröse Platte ist nun in dem künstlich comprimirten 
Graphit des Hrn. Brockedou, wie es zu Bleistiften be- 
nutzt wird, aufgefunden worden ?). Diels Material wird 
in London in kleinen oubischen Massen von eiwa 2 Qua- 
dratzoll Basis verkauft. Mittelst einer Stahlsäge läfst sich 
ein Cubus leicht in Blättchen von 1 oder 2™ Dicke zer- 
schneiden. Durch trocknes Reiben einer solchen Platie auf 
einem flachen Sandstein kann man ihre Dicke etwa bis auf 
0,5°" verringern. Eine runde Scheibe von diesem Graphit, 
welche so dick wie eine Oblate war, aber bedeutende Fe- 


1) On the law of the diffusion of gases ( Transact. of the Roy. 
Society of Edingburgh Vol. XII p. 222 oder Phil. Magazine 1834 
Vol. 11 p. 175, 269 u. 351. — Auch diese Ann. Bd. XXVIl, S. 331). 

2) Im Herbste 1862 hatte ich selbst das Vergnügen die ausgezeichnete 
Wirkung einer solchen Graphitplatte bei Hrn. Graham zu sehen. P. 
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 stigkeit besafs, wurde mittelst Harzkitt auf das eine Ende der 
Re oben beschriebenen Röhre befestigt, so dafs dieselbe ver- 
a schlossen war, und ein Diffusiometer darstellte. Die Röhre 
_ wurde über Quecksilber mit Wasserstoffgas gefüllt und die 
_ Graphitplatte um ihrer Porosität entgegen zu wirken, einst- 
 weilen mit einem dünnen Stück Guttapercha dicht bedeckt. 
Als darauf das letztere fortgenommen ward, trat sogleich 
durch die Poren des Graphits eine Gasdiffusion ein. Inner- 
halb 40 Minuten oder einer Stunde hatte alles Wasserstoffgas 
die Röhre verlassen, ersetzt durch eine viel kleinere Menge 
(etwa ein Viertel) atmosphärischer Luft, wie nach dem Ge- 
| setz der Gasdiffusion zu erwarten stand. Während dieses 
Processes steigt das Quecksilber in der Röhre, wenn man 
es zuläfst, und bildet eine Säule von mehren Zollen in 
4 Höhe, eine Thatsache, durch welche die Intensität der Kraft, 
mit welcher verschiedene Gase sich gegenseitig durchdrin- 
a gen, schlagend darthut. Der natürlich vorkommende Gra- 
hit ist von blättriger Structur und scheint wenig oder 
keine Porosität zu besitzen. Es kann den künstlichen Gra- 
_ phit als Diffusions-Scheidewand nicht ersetzen. Am näch- 
sten zu diesem Zweck kommt dem Graphit unglasurte Thon- 
 waare. 
Die Poren des künstlichen Graphit scheinen in der That 
80 klein zu seyn, dafs das Gas in Masse gar nicht durch 
die Platte dringen kann. Es scheinen nur Molecüle hin- 
durch gehen zu können, und vom diesen ist anzunehmen, 


Graphit denken kann, müssen Tunnels an Gröfse gegen die 
letzten Atome eines gasförmigen Körpers seyn. Die einzige 
bewegende Kraft dabei scheint jene innere Bewegung der 
_ Moleciile zu seyn, welche gegenwärtig allgemein als eine 
wesentliche Eigeuschaft des Gaszustandes der Materie an- 
gesehen wird. 

 Zufolge der jetzt allgemein angenommenen physikalischen 
4 Hypothese ' ) besteht ein Gas aus starren und vollkommen 
1) D. Bernonlli, J. Herapath, Joule, Krönig, Clausius, Clerk 
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elastischen sphärischen Theilchen*oder Atomen, welche sich 
in allen Richtungen bewegen und in verschiedenen Gasen 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten begabt sind. Einge- 
schlossen in einem Gefafse stofsen die sich bewegenden 
Theilchen beständig gegen die Seiten desselben und zu- 
weilen gegeneinander und wegen der vollkommenen Elasti- 
eität der Theilchen, findet bei diesen Stöfsen kein Verlust 
an Bewegung stait. Ist nun das Gefäls poröse, wie ein 
Diffusiometer, so wird das Gas vermöge dieser atomistischen 
Bewegung durch die offenen Canale getrieben und entweicht. 
Zugleich wird die Luft oder das äufsere Gas, welches es 
auch sey, auf dieselbe Weise einwärts geführt und es nimmt 
die Stelle des Gases ein, welches das Gefäls verlafst. Aus 
derselben Atom- oder Molecularbewegung entspringt die 
elastische Kraft, vermöge welcher die Gase der Compres- 
sion widerstehen. Die moleculare Bewegung wird durch 
Wärme beschleunigt und durch Kälte verzögert, indem die 
Spannung des Gases im ersten Fall erhöht und im andern 
vermindert wird. Selbst wenn das Gas sowohl innerhalb 
als aufserhalb des Gefälses befindlich, also mit beiden Sei- 
ten der porösen Platte in Berührung ist, wird die Bewe- 
gung ohne Schwächung unterhalten, indem die Molecüle 
fortwährend in gleicher Anzahl ein- oder austreten, obwohl 
nichts der Art durch eine Volumsveränderung oder sonst- 
wie angezeigt wird. Sind die communicirenden Gase ver- 
schieden, besitzen sie aber nahezu dasselbe spec. Gewicht 
und dieselbe moleculare Geschwindigkeit, wie z. B. Stick- 
gas und Kohlenoxydgas, so findet auch ein Austausch der 
Molecüle obne Volumsänderung statt. Bei Gasen von un- 
gleicher Dichtigkeit und molecularer Geschwindigkeit ist 
dagegen der Betrag der Durchdringung in beiden Richtun- 
gen nicht mehr gleich. 


Maxwellund Cazin. Das Verdienst, diese Hypothese aufgefrischt und 
zuerst auf die Thatsachen der Gasdiffusion angewandt zu haben, gehört 
offenbar Hrn. Herapath, Siehe: »Mathematical physics« in two 
volumes, by John Herapath (1847). 
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Wir schicken diese Bemerkungen voraus bei der Be- 
trachtung des Durchgangs eines Gases durch eine Graphit- 
platte in nur einer Richtung, sey es unter Druck oder unter 
dem Einflufs seiner eigenen elastischen Kraft. Wir setzen 
voraus, dafs an der einen Seite der porösen Scheidewand 
ein Vacuum unterhalten werde, oder dafs Luft oder sonst 
ein Gas unter constantem Druck mit der andern Seite in 
Berührung stehe. Nun kann ein Gas in dreierlei Weisen 
oder, aufser der eben betrachteten, in zweierlei Weisen in 
ein Vacuum übergehen. 

1. Das Gas kann in das Vacuum eintreten durch eine 
kleine Oeffnung in einer dünnen Platte, z. B. durch ein 
in Platinfolie mit einer Stahlspitze gemachtes Löchelchen. 
Die Geschwindigkeit des Durchgangs verschiedener Gase 
wird dann durch deren spec. Gewichte regulirt gemäfs dem 
pneumatischen Gesetz, welches Prof. John Robison aus 
Torricelli’s wohlbekaunten Theorem über die Geschwin- 
digkeit des Ausflusses von Flüssigkeiten abgeleitet hat. Ein 
Gas strömt in ein Vacuum mit der Geschwindigkeit, welche 
ein schwerer Körper erlangen würde, wenn er von der 
Höhe einer Atomsphäre herabfällt, die aus demselben Gase 
besteht und angenommener Weise überall gleiche Dichtig- 
keit besitzt. Die Höhe einer gleichförmigen Atmosphäre 
verhält sich umgekehrt wie das spec. Gewicht des Gases, 
ist z. B. beim Wasserstoffgase 16 Mal höher als beim Sauer- 
stoffgase. Da aber die Geschwindigkeit, welche ein schwe- 
rer Körper beim Fallen erlangt, sich nicht direct wie die 
Höhe verhält, sondern wie die Quadratwurzel aus der Höhe, 
so steht die Geschwindigkeit, mit der verschiedene Gase in 
ein Vacuum strömen, im umgekehrten Verhältnifs der Qua- 
dratwurzel aus ihren respectiven Dichtigkeiten, Ist die Ge- 
schwindigkeit des Sauerstoffes 1, so wird die des Was- 
sers 4, die Quadratwurzel von 16, seyn. Diefs Gesetz ist 
experimentell bestätigt worden '). Die Zeiten der Effusion 
von Gasen, wie ich es genannt habe, sind ähnlich denen 


des Gesetzes der molecularen Diffusion; allein es ist wich- | 


1) On the motion of gases, Phil Transact, 1846 p. 573. Yu 
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49 
tig zu bemerken, dafs die Effusions- und Diffusions-Phä __ 
nomene wesentlich verschieden sind in ihrer Natur. De 
Effusionsbewegung ergreift die Massen ‘eines Gases, die u 
fusionsbewegung dagegen die Molecüle; und durch die er- — 
stere Art von Bewegung wird ein Gas gewöhnlich mit einer 
viele tausend Mal gröfseren Geschwindigkeit fortgeführt als = 
durch die letztere. Die Effusionsgeschwindigkeit der Luft  __ 
ist dieselbe wie die Schallgeschwindigkeit. ae: 

2. Wenn Ausflufsöffnung in einer Platte von gröfserer — 
Dicke gemacht, und sie so zu einer Röhre wird, werden die : 
Ausflufsgeschwindigkeiten der Gase gestört. Diese Geschwin- 
digkeiten nehmen jedoch bei verschiedenen Gasen wiede- 
rum ein constantes Verhältnifs zu einander an, wenn die 
capillare Röhre bedeutend verlängert wird, ihre Länge = 
Durchmesser um wenigstens das 4000fache iibertrifft. Diese 
neuen Ausflufsverhältnisse sind die Geschwindigkeiten der = 
»capillaren Gas- Transspiration« '). Diese Geschwindig- 
keiten erweisen sich als gleich in einem Haarröhrchen von ss 
Kupfer und in einem von Glas, sind als unabhängig von 
dem Material des Röhrchens. Ohne Zweifel haftet ein 
Gashäutchen an der Innenwand der Röhre und die Reibung 
ist wirklich die von Gas auf Gas, folglich unabhängig von 
der Natur der Röhrensubstanz. Die Transspirationsgeschwin- 
digkeiten sind nicht dem spec. Gewicht unterthan, und in 
der That ganz verschieden von den Effusionsgeschwindig- 
keiten. 

Die Transspirationsgeschwindigkeit des Sauerstoffs = 1 
gesetzt, ist die des Chlors = 1,5, die des Wasserstoffs = 2,26, 
die des Aetherdampfs bei niederen Temperaturen gleich oder 
nahe gleich der des Wasserstoffs, die des Stickstoffs und 
Kohlenoxyds halb so grofs als die des Wasserstoffs, ‘die des 
ölbildenden Gases, Ammoniaks und Cyans =2 (doppelt 
oder nahe doppelt so grofs wie die des Sauerstoffs), die 
von Kohlensäure =1,376 und die von Sumpfgas = 1,815. 

Bei einem und demselben Gase wächst die Transpirabilität 
gleicher Volume mit der Dichtigkeit, mag diese durch Kälte 


1) Phil. Transact. 1846 p. 591 u. 1849 p. 349. ‚Mad 
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oder Druck bewirkt seyn. Die Transspirationsverhältnisse 
der Gase scheinen zu keiner anderen bekannten Eigenschaft 
der Gase in einem festen Verhaltnifs zu stehen, und sie 
bilden eine Classe von Phänomenen ganz isolirt von Allem, 
was sonst von Gasen bekannt ist. 

Es giebt jedoch eine Eigenschaft der Transspiration, die 
in unmittelbarer Beziehung zum Durchgange der Gase durch 
Graphitplatten steht. Die Haarröhrchen bieten dem Durch- 
gange der Gase einen Widerstand ähnlich dem der Rei- 
bung dar, proportional der Oberfläche, und folglich wach- 
send mit der Anzahl der Röhren und der Verringerung des 
Durchmessers, bei gleichbleibender Oberfläche des Ausflus- 
ses. Der Widerstand des Durchgangs einer Flüssigkeit durch 
ein Haarröhrchen wurde von Poiseuille nahe gleich der 
vierten Potenz des Röhrendurchmessers gefunden. In Ga- 
sen wächst der Widerstand auch rasch, allein in welchem 
Verhältnifs ist noch nicht beobachtet. Sicher ist jedoch 
die Folgerung, dals so wie sich der Durchmesser der Haar- 
röhrchen über jede angebbare Gränze hinaus verringern 
läfst, so auch das Aussirömen unendlich verzögert werden 
kann, bis zur Unmerklichkeit. Wir können daher eine 
Masse Haarröhrchen haben, die ein grofses Aggregat von 
Durchgängen bildet, von denen aber jedes zu klein ist, als 
dafs es eine merkliche Strömung des Gases unter Druck ge- 
stattet. Eine poröse starre Substanz kann dieselbe verrin- 
gerte Durchdringbarkeit besitzen wie ein Aggregat von Haar- 
röhrchen. In der That scheinen alle lockeren Mineral- 
massen sich dem beschriebenen Porositätszustand mehr oder 
weniger zu nähern, so Gypsmörtel, Stuck, Kalk, gebrann- 
ter Thon, unkrystallisirte zasammengeprefste erdige Pulver 
wie Katkbydrat und Magnesia, und in höchstem Grade künst- 
licher Graphit. 

3. Eine Platte von künstlichem Graphit wird, obwohl 
sie auf die beiden zuvor beschriebenen Weisen undurchdring- 
lich für Gas zu seyn scheint, vermöge der molecularen oder 
diffusen Bewegung der Gase leicht durchdrungen. Diefs 
erhellt, wenn man die zum Durchgang gleicher Volume ver- 
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verschiedener Gase unter constantem Druck erforderlichen Fr 
Zeiten mit einander vergleicht. Bei den folgenden drei _ 
Gasen, Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlensäure wurde die ; 
Zeit zum Durchgang eines gleichen Volums von jedem durch Et 
ein eapillares Glasrohr, bei Gleichheit des Druck und der 
Temperatur, früher folgendermafsen beobachtet: 4 
Sauerstoff 1,00 
Kohlensäure 0,44 


iy Dieselben Gase wurden nun unter dem constanten Druck 
einer Quecksilbersäule von 100° Höhe durch eine Gra- 
phitplatte von 0,5"" Dicke geleitet und dabei folgende Zei- 
ten beobachtet 

Zeit d. molecula- Quadratwurzel aus d. Dichte 


ren Durchgangs. ( Sauerstoff = 1). Br 


Sauerstoff 1 1 
Kohlensäure 0,2472 0,2502 
Wasserstoff 1,1886 1,1760. 
= Darans erhellt, dals die Zeiten des Durchgangs durch 
eine Grapbitplatie keine Beziehung haben zu den Zeiten 
der capillaren Transspiration. Die ersteren haben jedoch, 
wie aus der zweiten Tafel erhellt, eine enge Beziehung zu 
den Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten der respecliven 
Gase, und in sofern stimmen sie mit den, denselben Gasen 
gewöhnlich zugeschriebenen theoretischen Diffusionszeiten. 
Die Versuche wurden dahin abgeändert, dafs man die 
Gase in ein Torricelli’sches Vacuum eintreten liefs, mit- 
bin unter dem vollen Druck der Atmosphäre. Die Pene- 
trationszeiten gleicher Gasvolume waren nun 
Shs Zeiten. YDiehigkeit. 
0,9507 
Kohlensäure 1,1860 1,1760 


e 
J + 
t 
e 
} 
’ 
- 
8 
- 
h -7 
a 
1 
i] 
1 
5 
ait 
4 
SE 
} 


422 


_ Diese Durchdringung der Grapbitplatte von Gaseu scheint 
ganz von deren eigenen Molecularbewegung herzurühren, 
gar nicht unterstützt von der Transspiration. Sie scheint 
die moleculare oder diffuse Bewegung in möglich einfach- 
ster Weise darzuthun. Diefs reine Resultat mufs der wun- 
_ dervoll feinen Porosität des Graphits zugeschrieben werden. 
_ Die Zwischenräume oder Canäle scheinen so klein zu seyn, 
dafs die-Transspiration oder der Massendurchgang ganz un- 
ee = wird. Der Graphit wird ein Molecular-Sieb, 
welches blofs Molecüle durchgehen läfst. 
a Bei einer Platte von Stuck geschieht die Durchdringung 
m Gase unter Druck sehr rasch, und die in gleichen Zei- 
ten durchgehenden Volume Luft und Wasserstoff verhalten 
sich wie 1: 2,891, welche letztere Zahl zwischen dem Trans- 
spirations- Volum 2,04 und dem Diffusions- Volum 3,8 des 
Wasserstoffs liegt, zum Beweise, dafs der Durchgang durch 
Stuck ein gemischtes Resultat ist. 
Bei einer 2,2”= dicken Biscuit-Platte stieg das Wasser- 
stoffvolum auf 3,754 (Luft—= 1), nahe das Molecular - Ver- 


 haltnifs 3,8 erreichend. 
Die Geschwindigkeit des Durchgangs eines Gases durch 
raphit scheint auch nabe proportional dem Druck zu seyn. 
4 Ferner wurde gefunden, dafs Wasserstoffgas mit der- 
selben absoluten Geschwindigkeit durch eine ‚Graphitplatte 


Beweise der wichtigen Thatsache, dafs die Triebkraft die- 
* a selbe ist in beiden Bewegungen. Die moleculare Beweg- 
_ ligkeit kann daher als eine diffuse Bewegung der Gase an- 
gesehen werden: der Durchgang von Gas durch eine po- 


a ten Richtungen als eine doppelte, zusammengesetzte oder 


reciproke Diffusion. 
_ Atmolyse. — Aus vorstehenden Betrachtungen war zu er- 
_ warten, dafs eine theilweise Trennung gemischter Gase und 
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röse Platte ins Vacuum als eine Diffusion in einer Rich 
tung oder als einfache Diffusion; und die gewöhnliche Dif- 


in ein Vacuum treten Da diese 
einen practischen Charakter hat und eine weite Anwen- = 
dung zuläfst, so wird es zweckmälsig seyn, sie mit einem — 
besonderen Namen zu belegen. Der Betrag der Trennung 


wenn das Gas in ein fast vollkommenes Vacuum tritt. Es 
wurden hierüber viele Versuche gemacht, von denen viel- 
leicht die über die Concentration des Sauerstoffs in der at- 
mosphärischen Luft die interessantesten sind, Wenn man 
Luft, die in einer Flasche enthalten ist, durch Graphit oder 
unglasurte Thonwaare in ein Vacuum treten läfst, so muls 
der Stickstoff in dem Verhältnils 1,0668: 1 rascher als der 
Sauerstoff entweichen, und der Sauerstoffgehalt der in der — 
Flasche zurückbleibenden Luft mufs demgemäls wachsen. 
Wirklich ergab die Beobachtung, als die Luft in der Fla- — 
sche sich von einem Vol. verringert hatte auf: € 
0,5 Vol. Sauerstoffzunahme: 0,48 Proce 
0,25 » 0,98 £2 
0,125 » 1,54 ‘i 
0,0625 » 2,02 
so dafs der Sauerstoff in dem letzten Sechszehutel der in 
der Flasche znriickgebliebenen Luft von 21 auf 23,02 Proc. 
gestiegen war. 
Die merkwürdigsten Trennungs-Effecte werden mittelst — 
des Atmolysers (tube atmolyser) erhalten. Diels ist ein- 
fach eine enge Röhre von unglasurter Thonwaare, wie z. B. 
ein Tabakspfeifenstiel von 2 Fufs Länge, angebracht in einer 
kürzeren Glasröhre und darin gehalten durch Korke, Be ; 
lich dem Liebig’schen Refrigerator (condenser). Die Glas- — 
röhre wird mit einer Luftpumpe verbunden und der ring- 
férmige Raum zwischen beiden Röhren so nahe wie u. . 
lich luftleer gehalten. Dann läfst man Luft oder sonst eine 
gemischte Gasart durch die Thonröhre strömen und fängt 
sie beim Austreten auf. Das so atmolysirte Gas ist natür- 
lich im Volume verringert, viel von ihm dringt durch die 
Poren der Thonröhre in. das Vacuum der Be all 
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langsamer das Gas durchstreicht, desto gröfser ist verhält- 
 nifsmafsig der Verlust. In dem aufgefangenen Gase wird 
somit der dichtere Bestandtheil desselben in einem arith- 
ınetischen Verhältnifs concentrirt, während das Volum des 
Gases in geometrischen Verhältnifs abnimmt. In einem 
Versuch war der Sauerstoffgehalt der Luft nachdem sie 
den Atmolyser durchstrichen hatte, auf 24,5 Proc. gestie- 
gen oder um 16,7 Proc. des ursprünglich in der Laft ent- 
 baltenen. Bei Gasen welche an Dichtigkeit und Diffusibi- 
ÄIität so verschieden sind wie Sauerstoff und Wasserstoff 
ist die Trennung natürlich noch bedeutender. Das ver- 
puffende Gemisch von 2 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. Sauer- 
stoff, gab einen Sauerstoff der nur 9,3 Proc. Wasserstoff 
enthielt und in welchem eine Kerze ohne Verpuffung brannte. 
Bei gleichen Volumen Sauerstoff und Wasserstoff ward 
der Antheil des letzteren von 50 auf 5 Proc. redueirt. 
Interdiffusion von Gasen. — Doppel-Diffusion. — Die 
Construction des Diffasiometers ward durch Prof. Bunsen 
sehr verbessert, indem er zur Hebung und Senkung der 
Röhre in dem Quecksilbertrog eine Hebelvorrichtung an- 
brachte. Allein die Stuckmasse, welche in seinem Instru- 
ment die poröse Platte bildete, war meiner Meinung nach 
zu voluminös, und hatte sich wahrscheinlich, da sie durch 
Hitze getrocknet ward, von den Wänden der Glasröhre 
abgelöst. Auf das erhaltene Resultat: 3,4 Wasserstoff ge- 
gen 1 Luft, wird jener berühmte Physiker, wie ich höre, 
nicht mehr bestehen. Es ist in der That sonderbar, dafs 
meine alten Versuche eine Zahl für den Wasserstoff er- 
1 
0,06926 
== 3,7997 liegt. Mit Stuck als poröse Platte bilden die 
Höhlungen in derselben etwa ein Viertel ihres Volum und 
sie afficiren das in Rede stehende Verbältnifs merklich, je 
nachdem sie mit in die Capacität des Instruments einge- 
schlossen sind oder nicht. Mit einer 12" dicken und ohne 
Erhitzung getrockneten Stuckplatte, deren Héblungen beim 
Beginn der Diffusion stets mit Wasserstoff gefüllt waren, 


gaben, die eher über als unter der theoretischen V 
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wurden erhalten 3,783; 3,8 und 3,739, wenn man das Vo- _ 
lum der Höhlungen zu dem der Luft und des Wasserstoffs = 
addirte, und 3,931, 3,949 und 3,883, wenn man sie nicht __ 
addirte. Die Wirkung einer Graphitplatte andererseits ist 
nicht mit solcher Unsicherheit verknüpft, da sie dünn ist © 
und ihre Poren zu klein sind, als dafs deren Volum in = 
Rechnung gezogen zu werden brauchte. Bei einer Graphit- 2% 
platte von 2™ Dicke war die Zahl für Wasserstoff, als = 
er in Luft eintrat, 3,876, und als er in Sauerstoff über- 
ging 4,124 statt 4. Bei einer Graphitplatte von 1™ Dicke _ 
war erstere Zahl 3,993 gegen Luft = 1. Bei einer Gra- 
pbitplatte von 0,5" Dicke stieg dieselbe Zahl auf 3,984, 
4,068 und 4,067. Eine ähnliche Abweichung von der theo- 
retischen Zahl wurde beobachtet, wenn Wasserstoff in 
Sauerstoff oder Kohlensäure diffandirte, statt in Luft. Alle 

diese Versuche wurden über Quecksilber und mit ge- 
trockneten Gäsen angestellt. Man sieht, die Zahlen stim- 

men am besten mit der Theorie, wenn die Graphitplatte 

dick ist, und demgemäfs die Diffusion langsam geschieht. 
Wenn die Diffusion sehr rasch geht, wie im Fall bei dün- 

nen Platten, so kann sich möglicherweise in den Kanälen 

eine Art von Strom in Richtung des Wasserstoffs bilden und 

ein Wenig von der Luft oder dem langsamer gehenden 

Gase in Masse zurücktreiben. Anders kann ich mir den 
Ueberschufs den das leichtere und schnellere Gas beim Dif- 
fundiren durch eine poröse Scheidewand immer zu erlan- 


gen scheint, nicht erklären. : 
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IV. Ueber einen Grundsatz der mechanischen 
Wärmetheorie; con R. Clausius. 


(Vorgetragen am 25. August 1863 in der zu Samaden abgehaltenen Ver- 
sammlung der schweizerischen naturforschenden Gesellschaft. ) 


he 

a Zu der Zeit, als ich meine erste Abhandlung 
über die mechanische Wärmetheorie ') schrieb, standen sich 
in Bezug auf das Verhalten der Wärme bei der Hervor- 
bringung von mechanischer Arbeit zwei verschiedene An- 
sichten gegenüber. 

Die eine beruhte auf der in früberer Zeit allgemein ver- 
breiteten Vorstellung, dafs die Wärme ein besonderer Stoff 
sey, welcher in einem Körper in grölserer oder geringerer 
Quantität vorhanden seyn könne, und dadurch die Ver- 
schiedenheiten der Temperatur bedinge. Dieser Vorstellung 
gemäfs hatte man die Ansicht, dafs die Wärme wohl die 
Art ihrer Vertheilung ändern könne, indem sie aus einem 
Körper in einen anderen übergehe, und dafs sie ferner in 
verschiedenen Zuständen existiren könne, die man mit den 
Worten »latent« und »frei« bezeichnete; dafs aber die 
Quantität der im Ganzen vorhandenen Wärme sich weder 
vermehren noch vermindern lasse, da ein Stoff nicht neu 
erzeugt und nicht vernichtet werden könne. 

Diese Ansicht liegt der i. J. 1824 veröffentlichten Schrift 
von S. Carnot ?), in welcher die durch Wärme getrie- 
benen Maschinen einer allgemeinen theoretischen Behand- 
lung unterworfen sind, zu Grunde. Indem Carnot die 
Umstände, unter denen durch Wärme eine bewegende 
Kraft hervorgebracht werden kann, näher untersuchte, fand 
er, dafs dabei immer ein Uebergang von Wärme aus einem 
Körper von höherer in einen anderen von niederer Tem- 
peratur stattfinde, wie z. B. bei einer Dampfmaschine durch 


1) Ueber die bewegende Kraft der Wärme etc. Diese Ann. Bd. LXXIX, 
S. 386 u. 500. - März- und Aprilheft 1850. 


2) Réflexions sur la puissance motrice du feu. 
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Vermittlung des Dampfes Wärme vom Feuer, also von 
einem Körper von sehr hober Temperatur, nach dem Con- 
densator, einem Raume, wo sich Körper von niederer Tem- 
peratur befinden, übertragen wird. Er verglich diese Art 
der Arbeiterzeugung mit derjenigen, welche durch das Her- 
absinken einer Wassermasse von einer höheren zu einer 
niederen Stelle verursacht wird, und er bezeichnete daher, — 
entsprechend dem Ausdrucke »une chute d’eau«, das Her- — 
absinken der Wärme von höherer zu niederer Temperatur 
mit den Worten »une chute du calorique« '). ’ 

Von dieser Betrachtung ausgehend, stellte er den Satz 
auf, dafs die Gröfse der erzeugten Arbeit zu dem eich = 
zeitig stattfindenden Wärmeübergange, d. h. zu der Quan- 
tität der übergehenden Wärme und den Temperaturen dr 
Körper, zwischen denen sie übergeht, in einer gewissen : 
allgemein gültigen Beziehung stehen müsse, welche von der 
Natur derjenigen Stoffe, durch welche die Arbeiterzeugung 
und der Wärmetbergang vermittelt wird, unabhängig sey. __ 
Sein Beweis für die Nothwendigkeit einer solchen bestimm- _ 
ten Beziehung stützt sich auf den Grundsatz, dafs es m- 
möglich sey, bewegende Kraft aus nichts zu schaffen, oder 
mit andern Worten, dafs ein Perpetuum- Mobile unmög- 
lich sey. 

Die andere oben erwähnte Ansicht besteht darin, dafs 
die Wärme ihrer Quantität nach nicht unveränderlich sey, 
sondern dafs, wenn mechanische Arbeit durch Wärme er- 
zeugt wird, dazu Wayme verbraucht werden müsse, und 
dafs umgekehrt durch Verbrauch von Arbeit eine entspre- 
chende Menge Wärme erzeugt werden könne. Diese 
sicht steht mit den neueren Vorstellungen über das Wesen _ 
der Wärme, dafs sie nicht ein Stoff, sondern eine Bewe- Br. 
gung sey, in unmittelbarem Zusammenhange. Sie war seit 
dem Ende des vorigen Jahrhunderts schon hin und wieder — 
von einzelnen Autoren, wie Rumford, Davy und Se- 
guin ausgesprochen; aber erst in den vierziger Jahren die- ‘: sk 
ses Jahrhundertes wurde sie von Mayer in Heilbronn, — 

1) S. S. 28 seiner Schrift, 
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das darauf bezügliche Gesetz der Aequivalenz mit Bestimmt- 


heit aufgestellt. 


Nach dieser Ansicht ist in dew Processe der Arbeit- 


_ erzeugung durch Wärme der ursächliche Zusammenhang ein 


ganz anderer, als der, welchen Carnot angenommen hatte. 


Die mechanische Arbeit entsteht dadurch, dafs ein Theil 


der vorhandenen Wärme sich in Arbeit umsetzt, in der- 


selben Weise, wie nach den gewöhnlichen Gesetzen der 


Mechanik durch eine vorhandene Bewegung eine Kraft über- 
wunden und dadurch eine Arbeit gethan werden kann, 


wobei die Bewegung einen der gethanen Arbeit aequiva- 


leuten Verlust an lebendiger Kraft erleidet, so dafs man 
sagen kann, es habe sich lebendige Kraft der Bewegung 
in Arbeit umgesetzt. Der Vergleich von Carnot, dafs die 


 Arbeiterzeugung durch Wärme der Arbeiterzeugung durch 
eine herabsinkende Wassermasse in der Weise entspreche, 
dafs als Ursache jener Arbeiterzeugung das Herabsinken 


_ einer gewissen Wärmemenge von höherer zu niederer Tem- 
_ peratur anzusehen sey, war also mach der neueren Ansicht 
nicht mehr zulässig. Man glaubte sich daher damals in die 


Alternative versetzt, entweder die Carnot’sche Theorie 


beizubebalten, und die neuere Ansicht, nach welcher zur 


Erzeugung von Arbeit Wärme verbraucht werden . mufs, 
zu verwerfen, oder umgekehrt sich zu der neueren Ansicht 
zu bekennen und die Carnot’sche Theorie zu verwerfen. 

$. 2. Als ich mich zu eben jener Zeit der Untersu- 
chung dieses Gegenstandes zuwandte, trug ich kein Beden- 
ken, mich der Ansicht, dafs zur Arbeiterzeugung Wärme 
verbraucht werden müsse, anzuschliefsen. Dessenungeach- 
tet war ich nicht der Meinung, dafs die Carnot’sche Theo- 
rie, welche an Clapeyron einen sehr geschickten analy- 
tischen Bearbeiter gefunden halte, ganz zu verwerfen sey, 
sondern ich fand, dafs der von Carnot aufgestellte Satz 
durch Ausscheidung eines Theiles und geeignete Formuli- 


rung des übrigen Theiles mit dem neueren Satze von der 
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Aequivalenz von Wärme und Arbeit in Einklang gebracht, | 
und mit ihm zusammen zu wichtigen Schlüssen benutzt wer- 


den könne. Den in dieser Weise modificirten Carnot’- u ie 


schen Satz behandelte ich in der zweiten Abtheilung mei- — 
ner oben citirten Abhandlung, in deren erster Abtheilung — 
ich den Satz von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit _ 
behandelt hatte. 
In meinen späteren Abhandlungen bin ich durch wei- — 
tere Verfolgung derselben Betrachtungen, welche mich zur 
ersten Umgestaltung des Carnot'schen Satzes geführt hat- 
ten, zur Aufstellung von Sätzen gelangt, welche einfacher 
und zugleich umfassender, als jener sind. Auf diese Er- 
weiterungen der Theorie will ich aber für jetzt nicht ein- 
gehen, sondern mich vorläufig auf die Frage beschränken, 
wie nach der Annahme des Satzes von der Aequivalenz 


von Wärme und Arbeit die Nothwendigkeit des ande- a 


ren Satzes in seiner modificirten Gestalt bewiesen werden 
konnte. 


Der von Carnot für den Beweis seines Satzes ange- he RN 
wandte Grundsatz, dafs es unmöglich ist, bewegende Kraft 


oder, besser gesagt, mechanische Arbeit aus nichts zu schaf- a 
fen, konnte für den veränderten Satz nicht mehr angewandt 
werden. Da nämlich in diesem veränderten Satze schon 
vorausgesetzt ist, dafs zur Hervorbringung der mechanischen 
Arbeit eine aequivalente Menge Wärme verbraucht wird, 
so folgt daraus, dafs, mag nun neben dem Verbrauche von 
Wärme noch gleichzeitig ein Uebergang einer anderen Wär- 
memenge von einem warmen zu einem kalten Körper statt- 
finden, oder nicht, doch keinesfalls davon die Rede seyn ‘A 
kann, dafs die Arbeit aus nichts enstanden sey. ; 

Dagegen fand ich, dafs man eine andere, meiner An- — 


sicht nach ebenfalls sichere Basis fir den Beweis gewin- 3 ; 
nen kann, wenn man den von Carnot gewählten Gang 


der Betrachtung umkehrt, und einen Satz, welcher bei ihm 
als eine Folgerung aus seinen Voraussetzungen angesehen 
werden kann, in etwas veränderter Fassung selbst als Grund- 
satz hinstellt, und zum Beweise des fraglichen Satzes benutzt. 
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-- Nachdem Carnot nämlich von jenem Grundsatze, dafs 


an nicht Arbeit aus nichts schaffen kann, ausgehend den 
"Satz aufgestellt hatte, dafs zur Hervorbringung von Arbeit 
eine entsprechende Menge Wärme aus einem wärmeren in 
einen kälteren Körper übergehen müsse, mufste er folge- 


richtig auch schliefsen, dafs man, um umgekehrt Wärme 


aus einem kälteren in einen wärmeren Körper zu schaffen, 
Arbeit verbrauchen müsse. Obwohl nun die Schlufsweise, 


welche zu diesem Resultate führte, jetzt aufgegeben werden 


= und auch das Resultat selbst sich nicht ganz in seiner 
_urspriinglighen Form festhalten läfst, so ist doch so viel er- 
sichtlich, dafs zwischen dem Uebergange von Wärme aus 


, _ einem wärmeren in einen kälteren Körper und dem Ueber- 
 gange aus einem kälteren in einen wärmeren Körper ein 


N wesentlicher Unterschied besteht, indem der erstere Ueber- 


4 gang ohne Weiteres von selbst stattfinden kann unter Um- 


_ standen, unter denen der letztere nicht möglich ist. 


s Durch nähere Betrachtung des Gegenstandes und durch 
_ Erwägung der sonst bekannten Eigenschaften und Wirkun- 
gen der Wärme gelangte ich zu der Ueberzeugung, dafs 
= Unterschied im Wesen der Wärme selbst begründet 


ist, indem sie ihrer Natur nach das Bestreben haben mufs, 
stehende Temperaturdifferenzen auszugleichen. Sie mufs 
demnach stets von wärmeren Körpern zu kälteren überzuge- 
hen suchen, und ein umgekehrter Uebergang aus einem käl- 


teren in einen wärmeren Körper kann nur unter solchen 


Umständen stattfinden, wo gleichzeitig eine andere Wärme- 
menge aus einem wärmeren in einen kälteren Körper über- 


geht, oder sonst irgend eine Veränderung gesthieht, welche 
die Eigenthümlichkeit hat, dafs sie nicht rückgängig werden 
kann, ohne ihrerseits einen solchen Uebergang aus einem 
_ wirmeren in einen kälteren Körper zu veranlassen. Diese 


SS stattfindende Veränderung ist dann als das Aequi- 


_ valent jenes Wärmeüberganges aus dem kälteren in den 
_ wärmeren Körper anzusehen, so dafs man nicht sagen kann, 


ee der Uebergang habe von selbst statt gefunden. 
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Ich glaubte daher in diesem Sinne den Satz, iin 
sw dafs die Wärme nicht von selbst aus einem kätrn 

in einen wärmeren Körper übergehen kann, 
als einen Grundsatz hinstellen, und zum Beweise des zwei- 
ten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie benutzen 
zu dürfen. 

§. 3. Dieser Grundsatz ist von dem wissenschaftlichen 
Publicum sehr verschieden aufgenommen. Die Einen schie- 
nen ihn als so von selbst verständlich zu betrachten, dafs 
sie es für unnöthig hielten, ihn als einen besonderen Grund- 
satz auszusprechen. Die Anderen dagegen zogen umgekehrt 
die Richtigkeit des Satzes in Zweifel. 

Die erstere Auffassung finde ich in der von Zeuner 
im Jahre 1860 herausgegebenen sehr verdienstlichen Schrift 
»Grundzüge der mechanischen Wärmetheorie«, in welcher — 
er diese Theorie, so weit sie damals entwickelt war, in zu- 
sammenhängender und möglichst einfacher Weise darzustel- 
len gesucht hat, um diejenigen, denen die Originalabhand- 
lungen nicht zugänglich, oder die darin enthaltenen mathe- 
matischen Entwickelungen nicht verständlich sind, doch mit 
den Hauptresultaten der Theorie bekannt zu machen. food 

Zeuner theilt in dieser Schrift meinen Beweis des zwei- 
ten Hauptsatzes im Wesentlichen in der Form mit, in wel- 
cher Reech ihn wiedergegeben hat '). In einem Punkte 
aber weicht seine Darstellung von jener ab. Reech näm- 
lich führt den Satz, dafs die Wärme nicht von selbst aus 
einem kälteren in einen wärmeren Körper übergehen kann, 
ausdrücklich als einen von mir aufgestellten Grundsatz an, 
und basirt darauf den Beweis. Zeuner dagegen erwähnt 
diesen Satz gar nicht, sondern zeigt nur, dafs, wenn für ir- 
gend zwei Körper der zweite Hauptsatz der mechanischen 
Wärmetheorie nicht gültig wäre, man durch zwei mit diesen 
beiden Körpern in entgegengesetzter Weise ausgeführte 
Kreisprocesse ohne eine sonstige Veränderung Wärme us 


1) Récapitulation trös-succincte des recherches algebriques fuites ER. 
sur da theorie des effets mécaniques de la chaleur par differents 3 : 
auteurs: Journ. de Liouville Il" ser. t. I p. 58. Pete 
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einem kälteren in einen wärmeren Körper übertragen 
könne, und fährt dann fort '): »Da wir beide Processe 
beliebig oft wiederholen können, indem wir in der be- 
zeichneten Weise die beiden Körper abwechselnd anwen- 
den, so würde daraus hervorgehen, dals wir mit Nichts, 
ohne Aufwand von Arbeit oder Wärme, fortwährend 
Wärme von einem Körper von niederer zu einem Körper 
von höherer Temperatur überführen könnten; was eine Un- 
gereimtheit wäre «. 

Dafs die Unuwröglichkeit, ohne eine sonstige Verände- 
rung Wärme aus einem kälteren in einen wärmeren Kör- 
per überzuführen, so ohne Weiteres evident sey, wie es 
hier in der kurzen Bemerkung: »was eine Ungereimtheit 
wäre«, angedeutet ist, werden, wie ich glaube, wenige Le- 
ser zugeben. Bei der Wärmeleitung und der unter ge- 
wöhnlichen Umständen stattfindenden Wärmestrahlung kann 
man allerdings sagen, dafs diese Unmöglichkeit durch die 
alltägliche Erfahrung feststehe. Aber schon bei der Wär- 
mestrablung kann die Frage entstehen, ob es nicht viel- 
leicht durch künstliche Concentration der Wärmestrablen 
mit Hülfe von Brennspiegeln oder Brenngläsern möglich 
wäre, eine höhere Temperatur zu erzeugen, als die Körper 
haben, welche die Strahlen aussenden, und dadurch zu be- 
wirken, dafs Wärme in einen wärmeren Körper übergehe ?). 
Noch complicirter wird die Sache in solchen Fällen, wo 
Wärme in Arbeit und Arbeit in Wärme verwandelt wird, 
sey es durch Processe der Art wie die Reibung und der 
Luftwiderstand, sey es dadurch, dafs ein oder mehrere Kör- 
per solche Zustandsänderungen erleiden, die mit, theils posi- 
tiver theils negativer, innerer und äufserer Arbeit verbun- 
den sind, und bei denen daher, wie man im gewöhnlichen 
Sprachgebrauche zu sagen pflegt, Wärme Jatent oder frei 


1) S. 24 seines Buches. 
2) Diesen Gegenstand, welcher auch in anderer Beziehung von Interesse 
ist, habe ich in einem besonderen Aufsatze behandelt, den ich schon im 
Juni d. J. der Züricher naturforschenden Gesellschaft vorgetragen habe, 
© und der in einem der nächsten Hefte dieser Annalen erscheinen wird. 
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wird, welche Wärme die veränderlichen Körper anderen 
Körpern von verschiedenen Temperaturen entziehen und 
mittheilen können. 

Wenn man für alle solche Fälle, wie complicirt die _ 
Vorgänge auch immer seyn mögen, behauptet, dafs ohne 
eine andere bleibende Veränderung, welche als ein Aequi- 
valent. auzusehen ist, niemals Wärme aus einem kälteren — 
in einen wärmeren Körper übertragen werden kann, so x 
glaube ich, dafs man diesen Satz nicht als einen ganz von _ 
selbst verständlichen behandeln darf, sondern ihn vielmehr 
als einen ueu aufgestellten Grundsatz, von dessen Annahme ~ 
oder Nichtanunabme die Gültigkeit des Beweises abhängt, 
anführen mufs. 

§. 4. Häufiger, als der eben besprochenen Auffassung, 
begegnet man der entgegengesetzten Ansicht, dafs dieser 
Satz nicht hinlänglich zuverläfsig sey, um als Grundlage 
des Beweises zu dienen, oder selbst, dafs er unrichtig sey. 

Ich mufs in dieser Beziehung zuerst die Art, wie Ran- _ 
kine die Sache behandelt hat, anführen. Raukine hat 
in einer Abhandlung, welche fast gleichzeitig wit der mei- 
nigen erschien '), die Theorie einer von ihm angenomme- 
nen Bewegungsart der Molecüle, nämlich der Molecular- 
wirbel, entwickelt,.und daraus über das Verhalten der Kör- | 
per, besonders der Gase und Dämpfe, Folgerungen abge- 
leitet, die zum Theil mit denjenigen übereinstimmen, welche 
ich in der ersten Abtheilung meiner Abhandlung aus dem 
Satze von der-Aequivalenz von Wärme und Arbeit gezogen _ 
habe. Der Gegenstand der zweiten Abtheilung weiner Ab- 
handlung, nämlich der von mir modificirte C arnot’sche 


1) Sie wurde in demselben Monate, im Februar 1850, in welchem meine BUNTER 
Abhandlung der Berliner Academie vorgetragen wurde, der Edinburger 
Royal Soc. vorgetragen, der sie, wie Rankine in eimer Mittheilung 
an Hrn. Poggendarff sagt, schon im» October: 1849 eingereicht wor- 
den ist, Ihre Veröffentlichung aber erfolgte etwas später, als die der 
meinigen. Sie erschien in den Transactions of the Royal Soc. of 
Edinb. Vol. XX p. 147, und ist i: J. 1854 mit einigen Abänderungen 
noch einmal abgedruckt im Phil. Mag. Ser. IF, Fol. VII. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. 28 
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Satz mit seinen Folgerungen, ist aber in Rankine’s Ab- 
handlung nicht enthalten. 

In einem späteren Aufsatze, welcher im April 1851 der 
Edinburger Royal Soc. vorgetragen ist, und welchen Ran- 
kine dann seiner früheren Abhandlung als 5. Section bin- 
zugefügt hat '), hat auch er sich der Betrachtung jenes 
zweiten Haupisatzes zugewandt. Er sagt dort’), dafs er 
zuerst gegen die Richtigkeit der Schlufsweise, durch welche 
ich den Satz aufrecht erhalten habe, Zweifel gehegt habe, 
(I had at first doubts as to the reasoning by which he 
maintained it), dafs er aber durch W, Thomson, dem 
er seine Zweifel mitgetheilt habe, veranlafst sey, den Ge- 
genstand näher zu untersuchen. Dabei sey er zu dem 
Schlusse gelangt, dafs dieser Satz nicht als ein unabhängi- 
ges Princip in der Wärmetheorie zu behandeln sey, son- 
dern dafs er als eine Folge aus denjenigen Gleichungen 
abgeleitet werden könne, welche in der ersten Section sei- 
ner Abhandlung aufgestellt seyen. 

Ich mufs aber gestehen, dafs ich den darauf von Ran- 
kine mitgetheilten Beweis des Satzes nicht als genügend 
betrachten kann. 

§. 5. Rankine unterscheidet, wie auch ich es gethan 
habe, in der Wärme, welche man einem Körper mittheilen 
mufs, um seine Temperatur zu erhöhen, zwei verschiedene 
Tbeile, nämlich den Theil, welcher zur Vermehrung der im 
Körper wirklich vorhandenen Wärme dient, und den Theil, 
welcher zu Arbeit verbraucht wird. Der- letztere Theil 
umfast die zu innerer und zu äufserer Arbeit verbrauchte 
Wärme zusammen. 

Für die zu Arbeit verbrauchte Wärme wendet Ran- 
kine einen Ausdruck an, welchen er in der ersten Section 
‚seiner Abhandlung aus der Hypothese der Molecularwirbel 
abgeleitet hat. Auf diese Ableitungsweise brauche ich hier 
nicht näher einzugehen, da schon der Umstand, dafs sie 
‚auf einer eigenthümlichen Hypothese über die Beschaffenheit 


1) Phil. Mag. Ser. IP, vol. VII, p. 249. 
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der Molecüle und über die Art ihrer Bewegungen beruht, 
hinreichend erkennen läfst, dafs man es dabei mit compli- 
eirten Betrachtungen zu thun haben mufs, welche manchen 
Zweifeln über den Grad ihrer Zuverlässigkeit Raum bieten. 
Ich habe in meinen Abhandlungen ein ganz besonderes Ge- 
wicht darauf gelegt, mich bei der Entwickelung der Glei- 
chungen der mechanischen Wärmetheorie nicht auf en . 
Ansichten über die Moleculareonstitution der Körper, son- 
dern nur auf gewisse allgemeine Grundsätze zu stützen, 
und demgemäfs ‚würde ich, "selbst wenn der eben genannte 
Umstand der einzige wäre, welchen man gegen Rankine’s : 
Beweis anführen könute, doch glauben, meine Behandlungs- = 
art des Gegenstandes als die geeignetere festhalten zu miis- = 
sen. Aber die Bestimmung des zweiten Theiles der dem 5 3 
Körper mitzutheilenden Wärme, nämlich des Theiles, wel- 
cher zur Vermehrung der im Körper wirklich vorhande- h 
nen Wärme dient, ist noch viel unsicherer. 

Rankine stellt die Vermehrung der im Körper vorhan- — 
denen Wärmemenge, wenn seine Temperatur ¢ sich um di 
ändert, mag das Volumen des Körpers sich dabei gleich- 
zeitig auch ändern, oder nicht, einfach durch das Produt 
fdt dar, und’ behandelt die hierin vorkommende Grifse , 
welche er die wahre spec. Wärme (the real specific heat) 
vennt, in seinem Beweise als eine vom Volumen unabhän- 
gige Gröfse. Nach einem ausreichenden Grunde für die- 
ses Verfahren sucht man aber in seiner Abhandlung ver- ee 
gebens; vielmehr kommen Angaben vor, welche damit ge- 
radezu im Widerspruche stehen. 

In der Einleitung zu seiner Abhandlung stellt er in 


auf, welcher einen mit k bezeichneten Factor enthält, und 
von diesem sagt er‘): The coefficient k (which enters into the 
value of specific heat) being the ratio of the vis viva ofthe 
entire motion impressed on the atomic atmospheres by the 
action of their nuclei, to the vis viva of a peculiar kind of — 
motion, may be conjectured to have a specific value for each — 

1) Phil. Mag. Ser. IP Vol. VU, p. 10. A a. 
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substance depending in a manner yet unknown- on some cir- 

-cumstance in the constitution of its atoms. Although it 
varies in some cases for the same substance in the solid, 
liquid and gaseous states, there is no experimental evidence 
that it varies for the same substance in the same condi- 
tion. Hiernach ist also Rankine der Ansicht, dafs die 
‚wahre spec. Wärme einer und derselben Substanz in ver- 
‚schiedenen Aggregatzuständen verschieden seyn könne; und 
auch dafür, dafs sie in demselben Aggregatzustande als un- 
'veränderlich anzunehmen sey, führt er als Grund nur an, 
‚dafs kein experimenteller Beweis für das Gegentheil vor- 
liege. 

In ‚einer späteren Schrift von Rankine »A Manual of 
the Steam Engine and other Prime Movers, London and 
Glasgow 1859« findet sich auf S. 307 über diesen Gegen- 
stand ein noch bestimmterer Ausspruch, welchen ich bei 

einer anderen Gelegenheit schon einmal citirt habe, und 
worin es heifst: a change of real specific heat, sometimes 
considerable, often accompanies the change between any 
two of those conditions (nämlich der drei Aggregatzustände). 
| Wie grofse Unterschiede Rankine bei der wahren spec. 
_ Wärme einer und derselben Substanz in verschiedenen Ag- 
gregatzuständen für möglich hält, geht daraus hervor, dafs 
_ er (auf derselben Seite) sagt, beim flüssigen Wasser sey 
_ die durch Beobachtung bestimmte spec. Wärme, welche er 
| i die scheinbare spec. Wärme nennt, nahe gleich der wahren 
spec. Wärme. Da nun Rankine sehr wohl weils, dafs 
die beobachtete spec. Wärme des flüssigen Wassers dop- 
= so grofs ist, als die des Eises, und mehr als doppelt 
80 grofs, als die des Dampfes, und da die wahre spec, Wärme 
‚des Eises und des Dampfes jedenfalls nur kleiner und nicht 
 ‚gröfser seyn kann, als die beobachtete, so folgt daraus, 
= dafs Rankine annehmen mufs, die wahre spec. Wärme 
des flüssigen Wassers übertreffe diejenige des Eises und 
des Dampfes um das Doppelte oder mehr, 
ee Stellt man sich nun die Frage, wie nach dieser Auffas- 
bei einem Körper, dessen Temperatur ¢ um di, und 
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dessen Volumen © um do wächst, die dabei stattfindende 
Zunahme der im Körper wirklich vorhandenen Wärmemenge _ 


ausgedrückt werden wmiifste, so ergiebt sich Folgendes. 

Für den Fall, dafs der Körper bei derVolumenänderung 
keine Aenderung des Aggregatzustandes erleidet, würde man 
die Zunahme der vorhandenen Wärmemenge zwar, wie 


Rankine es gethan hat, durch ein einfaches Product von — 


der Form fdt darstellen können, aber man miifste dem 


Factor für verschiedene Aggregatzustände verschiedene 
Werthe zuschreiben. 


In solchen Fallen aber, wo der Kérper bei der Yo. 


lumenänderung auch seinen Aggregatzustand ändert, (also 
z. B. in dem oft betrachteten Falle, wo eine Quantität eines 
Stoffes theils im flüssigen, theils im dampfförmigen Zustande 
gegeben ist, und bei der Volumenänderung sich die Gröfse 
dieser beiden Theile ändert, indem entweder von der Flüs- 
sigkeit noch ein Theil verdampft, oder von dem Dampfe 
sich ein Theil niederschlägt), würde man die mit einer 
gleichzeitigen Temperatur- und Volumenänderung verbun- 
dene Zunahme der vorhandenen Wärmemenge nicht mehr 
durch ein einfaches Produet fdt darstellen können, sondern 
man miifste dazu einen Ausdruck von der Form 
Edt +f, do 

anwenden. Wenn nämlich die wahre specifische Wärme 
eines Stoffes in verschiedenen Aggregatzuständen verschie- 
den wäre, so miifste man mit Nothwendigkeit schliefsen, 
dafs auch die in ihm vorhandene Wärmemenge von seinem 
Aggregatzustande abhänge, so dafs gleiche Quantitäten des 
Stoffes im festen, flüssigen und luftförmigen Zustande ver- 
schiedene Mengen von Wärme enthalten. Es miifste somit 
in einem Falle, wo ohne Temperaturänderung ein Theil 
des Stoffes seinen Aggregatzustand ändert, auch die in dem 
Stoffe im Ganzen vorhandene Wärmemenge sich ändern. 

Hieraus folgt, dafs Rankine die Art, wie er die Zu- 
nahme der vorhandenen Wärmemenge ausdrückt, und den 
Ausdruck in seinem Beweise‘ behandelt, nach seinen eige- 
nen sonstigen Aussprüchen nur für solche Fälle als zuläs- 
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Su sig betrachten darf, wo keine Aenderungen des Aggregat- 


 zustandes vorkommen, und dafs er daher seinem Beweise 
, auch nur für diese Fälle Gültigkeit zuschreiben kann. Für 
alle Fälle, wo Aenderungen des Aggregatzustandes vor- 


kommen, bliebe der Satz also unbewiesen; und doch sind 


diese Fälle von besonderer Wichtigkeit, indem gerade sie 
es sind, auf welche man den Satz bisher am meisten an- 
gewandt hat. 

Ja man mufs noch weiter gehen und sagen, dafs hier- 


E 2 durch der Beweis auch für solche Fälle, wo keine Aende- 


rungen des Aggregatzustandes vorkommen, alle Zuverläs- 


 sigkeit verliert. Wenn Rankine annimmt, dafs die wahre 
_ specifische Wärme in verschiedenen Aggregaizuständen ver- 


schieden seyn kann, so sieht man gar nicht ein, aus wel- 
chem Grunde man sie in demselben Aggregatzustande. als 


me 3 unveränderlich ansehen mufs. Man weils, dafs bei festen 


und flüssigen Körpern, auch ohne Aenderung des Aggre- 
gatzustandes, Aenderungen in den CGohäsionsverhältnissen 
eintreten können, und dafs bei gasförmigen Körpern aufser 
den grofsen Volumenverschiedenheiten auch der Unterschied 
vorkommt, dafs sie, je nachdem sie mehr oder weniger 
weit von ihrem Condensationspunkte entfernt sind, mehr 
oder weniger genau dem Mariotte’schen und Gay-Lus- 
sac’schen Gesetze folgen. Weshalb soll man nun, wenn 
Aenderungen des Aggregatzustandes einen Einflufs auf die 
wahre specifische Wärme haben können, nicht jenen Ver- 
änderungen ebenso gut einen, wenn auch geringeren, Ein- 
flufs der Art zuschreiben dürfen? Die Voraussetzung, dafs 
die wahre specifische Wärme in demselben Aggregatzu- 
stande unveränderlich sey, ist also bei Rankine nicht nur 
unbegründet gelassen, sondern sie würde, wenn die son- 
stigen von ihm gemachten Annahmen richtig wären, sogar 
im hohen Grade nowahrscheinlich seyn. 

8.6. Der Gang welchen ich bei der Behandlung des 
zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie ein- 
geschlagen habe, und welchen ich, trotz des Einwurfes von 
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Rankine, auch jetzt noch für den zweckmäfsigsten halte, 
ist im Wesentlichen folgender. 

Ich habe den Satz zuerst für Kreisprocesse (also für 
solche Vorgänge, bei denen jede im Laufe des Processes 
etwa gethane innere Arbeit wieder aufgehoben wird, so 
dafs nur äufsere Arbeit übrig bleibt), mit Hülfe des Grund- 
satzes, dafs die Wärme nicht von selbst aus einem kälteren 
in einen wärmeren Körper übergehen kann, bewiesen. Nach- 
dem ich den Satz dann in eine Form gebracht habe, welche 
durch ihre Einfachheit fast mit Sicherheit schliefsen lälst, 
dafs der Satz nicht auf eine specielle Klasse von Erschei- 
nungen beschränkt seyn kann, sondern eine allgemeine 
Gültigkeit haben mufs, habe ich ihn auch auf die innere 
Arbeit angewandt. Dadurch bm ich dazu geführt, ein all- 
gemeines Gesetz über die Abhängigkeit der wirksamen Kraft 
der Wärme von der Temperatur aufzustellen, nämlich dafs 
die wirksame Kraft der Wärme der absoluten Temperatur 
proportional sey. Die Verbindung der Gleichung, welche 
dieses Gesetz ausdrückt mit derjenigen Gleichung, welche 
ich für Kreisprocesse aus dem obigen Grundsatze bewie- 
sen hatte, führte mich dann zu dem Schlusse, dafs die 
Menge der in einem Körper wirklich vorhandenen Wärme 
nur von seiner Temperatur und nicht von der Anordnung 
seiner Bestandtheile abhängen könne. Wenn dieser Schlufs 
richtig ist, so muls die wahre specifische Wärme eines 
Körpers vicht nur in demselben Aggregatzustande von sei- 
nem Volumen unabhängig seyn, sondern sie mufs auch, 
entgegen der von Rankine ausgesprochenen Ansicht, un- 
abhängig vom Aggregatzustande seyn. 

Nachdem dieses letztere Resultat gewonnen ist, könnte 
man nun vielleicht auch den Gang der Betrachtung um- 
kehren. Wenn man nämlich den Satz, dafs die in einem 
Körper wirklich vorhandene Wärmemenge von der An- 
ordnung seiner Bestandtheile unabhängig ist, und das vor- 
her angeführte Gesetz über die Abhängigkeit der wirksa- 
men Kraft der Wärme von der Temperatur, beide im Vor- 
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keit jener Gleichung, welche den zweiten Hauptsatz der 
mechanischen Wärmetheorie für Kreisprocesse ausdrückt, 
beweisen. Ich glaube aber, dafs es wenig Anklang gefun- 
den haben würde, wenn jemand jenen Satz über die wirk- 
lich vorhandene Wärme, welcher zur Folge hat, dafs die 
wahre specifische Wärme eines Körpers von der durch Beob- 
He 2 achtung bestimmten in dem Grade verschieden seyn kann, 
a dafs sie weniger als die Hälfte derselben beträgt, von vorn- 
herein, ohne allen Beweis, als Hypothese hingestellt hätte. 
Ein Satz, der von den bisher verbreiteten Vorstellungen 
so sehr abweicht, wie dieser, hat nur dann Aussicht auf 
Anerkennung, wenn er durch Gründe unterstützt wird, 
welche anderweitig sehr währscheinlich gemacht sind. Es 
scheint mir daher, dafs diese umgekehrte Betrachtungsweise 
Br wohl dazu dienen kann, die Sache auch von der anderen 
% Seite zu beleuchten, und sie sich dadurch noch klarer zu 
machen; aber zum Beweise scheint sie mir nicht geeignet 
seyn. 

Als besonderen Vorzug meiner Behandlungsweise des 
Gegenstandes mufs ich noch das geltend machen, dafs da- 
durch der fragliche Hauptsatz, soweit er sich auf Kreispro- 
cesse bezieht, ohne Zuziehung irgend einer Annahme über 
den inneren Zustand der Körper bewiesen wird, und dafs 

erst bei der Anwendung des Satzes auf die innere Arbeit 
” der innere Zustand der Körper und zwar speciell die Menge 
der in den Körpern vorhandenen Wärme zur Sprache zu 
\ pr kommen braucht. Daraus erwächst der Vortheil, dafs selbst 
dann, wenn jemand Bedenken tragen sollte, jene Folgerung 
über die in einem Körper enthaltene Wärmemenge als rich- 
4 tig anzuerkennen, er dessenungeachtet den Hauptsatz, so- 
weit er sich auf Kreisprocesse bezieht, unverändert festhal- 

ten könnte. 

$. 7. Ein noch bestimmterer Einwand gegen meinen 
Grundsatz ist in neuerer Zeit von Hirn erhoben, und die- 

ser ist es vorzugsweise, welcher mir zu dem vorliegenden 
a = Aufsatze Veranlassung gegeben hat, da dieselbe Ansicht 
auch von anderen Autoren getheilt zu werden scheint. 


. a aus als richtig annimmt, so kann man daraus die Richtig- 
A 
D 
al 
A 
A 
C 
E 
| E 
$ 
d 
fi 
u 
| 


Hirn hatte in einem früheren Werke » Recherches sur 
Péquivalent. mécanique de la chaleur« den Satz von der 
Aequivalenz von Wärme und Arbeit bekämpft. In seinem 
neuen Werke » Exposition analytique et expérimentale de 
la theorie mecanique de la chaleur« nimmt er die in jener 
Beziehung ausgesprochenen Behauptungen zurück, bekämpft 
aber nun den Satz, dafs die Wärme nicht von selbst aus 
einem kältern in einen wärmern Körper übergehen kann. 
Auch nach dem Erscheinen dieses Werkes hat er seine 
Ansichten über denselben Gegenstand noch in zwei im 
Cosmos ') publicirten Artikeln weiter ausgeführt. Auf eine 
Erwiderung von meiner Seite ?) hat er dann freilich seinen 
Einwand dabin erläutert ?), dafs er dadurch nur auf einen 
scheinbaren Widerspruch habe aufmerksam machen wollen, 
während er im Wesentlichen mit mir übereinstimme, In- 
dessen glaube ich doch, dafs sein Einwand auf einer fal- 
schen Auffassung meines Grundsatzes beruht, einer Auf- 
fassung, die freilich einigermafsen nahe liegt, aber dadurch 
um so mehr eine eingehende Berichtigung nöthig macht. 

Hirn beschreibt eine eigenthüm- 
r liche Operation, welche er ersonnen 
$ hat, und deren Resultat, wie er meint, 
mit meinem Grundsatze in Wider- 
spruche steht. 

Es seyen zwei Cylinder von glei- 
chem Querschnitte, A und B in der 
nebenstehenden Figur, gegeben, wel- 
che unten durch eine verhaltnifsma- 
{sig enge Röhre in Verbindung ste- 
ben, und in welchen luftdicht schlie- 
sende Stempel beweglich sind. Die 
Stempelstangen sollen mit Zähnen ver- 
sehen seyn, welche von beiden Sei- 
ten in die Zähne eines zwischen ihnen 
befindlichen Zabnrades eingreifen, so 


2) a. a. O. >. 560. 


1) Tome XXII (premier semestre 1863) p. 283 und 413, 
) Tome (p p p 
3) a. a. O. p. 734, 
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dafs, wenn der eine Stempel hinunter geht, der andere um 
; ee eben so viel heraufgehen mufs. Der unter den Stempeln 
; befindliche Raum in den beiden Cylindern, mit Einschlufs 
der Verbindungsröhre, mufs also bei der Bewegung der 
Stempel unveränderlich bleiben, indem mit einer Abnahme 
des Raumes in dem einen Cylinder eine eben so grofse 
Zuanahme im andern verbunden ist. 
Wir denken uns zuerst den Stempel in B ganz unten 
 befindlich, und daher den in A möglichst weit oben, und 
_ nehmen an, der Cylinder A sey mit einem vollkommenen 
Gase von beliebiger Dichtigkeit angefüllt, dessen Tempera- 
tur #, heifsen möge. Nun soll der Stempel in A sich all- 
 mählich abwärts, und demgemäfs der in B sich aufwärts 
bewegen, so dafs das Gas nach und nach aus dem Cylin- 
der A in den Cylinder B getrieben wird. Die Verbin- 
 dungsröhre, durch welche das Gas strömen mufs, soll da- 
bei constant auf einer Temperatur t, erhalten werden, die 
4 höher ist als ¢,, so dafs jedes Gasquantum, welches die 
Röhre durchströmt, dabei auf die Temperatur ¢, erwärmt 
wird, und mit dieser Temperatur in den Cylinder B tritt. 
Die Wände der beiden Cylinder dagegen sollen für Wäre 
undurchdringlich seyn, so dafs das Gas innerhalb der Cy- 
linder weder Wärme erhalten noch abgeben kann, sondern 
nur beim Durchströmen der Verbindungsröhre Wärme von 
Aufsen zugeführt erhält. Um in Bezug auf die Tempera- 
turen ein bestimmtes Beispiel zu haben, wollen wir an- 
nehmen, die Anfangstemperatur des Gases im Cylinder A 
sey diejenige des Gefrierpunktes 0°, und die Temperatur 
der Verbindungsröbre sey 100°, indem die Röhre z. B. 
vom Dampfe kochenden Wassers umspült werde. 

Es läfst sich nun ohne Schwierigkeit übersehen, was 
das Resultat dieser Operation seyn wird. 

Die erste kleine Quantität Gas, welche die Verbindungs- 
röhre passirt, erwärmt sich dabei von 0° auf 100°, und 
dehnt sich zugleich um so viel aus, wie es dieser Erwär- 
mung entspricht, nämlich um angenähert ihres ur- 
— Volumens. Dadurch wird das noch im Cy- 
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linder A befindliche Gas etwas zusammengedrückt und der _ 
in‘ beiden Cylindern stattfindende Druck etwas erhöht. 
Die folgende kleine (Quantität Gas, welche durch die Röhre 
strömt, dehnt sich ebenfalls aus, und drückt dadurch das 
in beiden Cylindern befindliche Gas zusammen. Ebenso — 
trägt jede‘ folgende überströmende Gasmenge durch ihre 
Ausdehnung dazu bei, nicht nur das noch in A befindliche 
Gas noch weiter zusammenzadrücken, sondern auch das 
schon in B befindliche, welches sich vorher ausgedehnt hatte, 
wieder mehr und mehr zusammenzudrücken, so dafs seine 
Dichtigkeit sich allmählich wieder der ursprünglichen nä- 
hert. Die Zusammendrückung bewirkt in beiden Cylindern | 
eine Erwärmung des Gases, und da die Gasquantitäten, _ 
welche nach und nach in den Cylinder B treten, bei ih- | 
rem Eintritte alle die Temperatur 190° haben, so müssen — 
sie nachträglich Temperaturen über 100° annehmen, und 
zwar muls dieser Temperaturüberschufs um so gröfser seyn, 
je mehr die betreffende Quantität nachträglich wieder zu- — 
sammengedrückt wird. : 
Betrachtet man daher den Zustand am Schlusse der — 
Operation, nachdem alles Gas aus A nach B getrieben ist, 
so mufs das in der obersten Schieht dicht unter dem Stem- 
pel befindliche Gas, welches zuerst übergetreten ist, und 
daher die gröfste nachträgliche Zusammendrückung erlitten 
hat, am ‚wärmsten seyn. Die folgenden sind der Reihe 
nach weniger warm bis zur untersten, welche gerade die 
Temperatur 100° besitzt, die sie beim Ueberströmen an-* 
genommen bat. Es ist für unsern vorliegenden Zweck nicht 
nöthig, die Temperaturen der verschiedenen Schichten ein- 
zeln zu kennen, sondern es genügt, die Mitichenperater 
zu kennen, welche zugleich diejenige Temperatur ist, die 
entstehen würde, wenn die in den verschiedenen Schichten 
herrschenden Temperaturen sich durch Leitung oder Ver- 
mischung der (sasquantitäten zu einer gemeinsamen Tempe- 
ratur ausglichen. Diese Mitteltemperatur beträgt etwa 120°, 
In einem der später im Cosmos erschienenen Artikel 
hat Hirn diese Operation noch dahin vervollständigt, dafs 
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er annimmt, das Gas in B werde nach seiner Erwärmung 
mit Quecksilber von 0° in Berührung gebracht, und da- 

durch wieder bis 0° abgekühlt; dann werde es unter den- 
selben Umständen, unter denen es von A nach B gelangt 
war, von B nach A zurückgetrieben und dabei’ in gleicher 
_ Weise erwärmt; dort werde es wieder durch Quecksilber 
abgekühlt; darauf abermals von A nach B getrieben u. s. f., 
so dafs man einen periodischen Vorgang erhalte, bei dem 


das Gas immer wieder in seinen Anfangszustand zurück- 


kehre, und alle von der Wärmequelle abgegebene Wärme 
schliefslich in das zur Abkühlung benutzte Quecksilber über- 
gehe. Indessen wollen wir auf diese Erweiterung des Ver- 
fahrens hier nicht eingehen, sondern uns auf die Betrach- 
tung der vorher beschriebenen einfachen Operation be- 
schränken, durch welche das Gas von 0° auf eine Mittel- 
temperatur von 120° erwärmt wird, indem diese Operation 
schon das Wesentliche, worauf der Einwand von Hirn 
sich stützt, enthält. 

§. 8. Bei dieser Operation ist äufserlich weder Arbeit 
gewonnen noch verloren, denn da der Druck in den beiden 
Cylindern immer gleich ist, so werden beide Stempel in jedem 
Momente mit gleicher Kraft nach oben gedrückt, und diese 
Kräfte heben sich an dem Zahnrade, in welches die Zähne 
der Stempelstangen eingreifen, auf, so dafs, abgesehen 
von der Reibung, die geringste Kraft genügt, um eine Dre- 
bung des Zahnrades im einen oder andern Sinne zu ver- 
aulassen, und dadurch einen Stempel hinunter und den an- 
deren herauf zu treiben. Der Ueberschufs der Wärme in 
dem Gase kann also nicht durch äAufsere Arbeit erzeugt 
seyn; und von einer inneren Arbeit kann schon deshalb 
nicht die Rede seyn, weil eine solche bei vollkommenen 
Gasen überhaupt nicht vorkommt. 

Der Vorgang ist, wie man leicht sieht, folgender. In- 
dem eine gegen die ganze vorhandene Gasmenge als sehr 
klein vorausgesetzte (Juantität des Gases sich in der Röhre 
erwärmt, und sich dabei ausdebnt, mufs sie von der Wärme- 
quelle soviel Wärme erhalten, wie zur Erwärmung unter 
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constantem Drucke nothwendig ist. Von dieser Wärmemenge a: 
dient ein Theil. zur Vermehrung der wirklich. im Gase vor- 
handenen Wärme, und ein anderer Theil wird zu. der Aus- 
dehnungsarbeit verbraucht. Da aber die Ausdehnung des 
in der Röhre befindlichen Gases eine Zusammendrückung 
des in den Cylindern befindlichen zur Folge hat, so muls — 
hier eben so viel Wärme erzeugt werden, als dert ver- 
braucht wird,, Jener zweite Theil der von der Wärme- 
quelle abgegebenen Wärme, welcher sich in der Röhre in 
Arbeit umgesetzt hatte, kommt somit in den Cylindern wie- 
der als Wärme zum Vorschein, und dient dazu, das noch 
in A befindliche Gas über seine Anfangstemperatur 0° zu 
erwärmen, und das. schon in B befindliche Gas, welches 
beim Eintritte die Temperatur 100° hatte, über diese Tem- 
peratur zu erwärmen, und dadurch den oben erwähnten 
Temperaturtiberschufs hervorzubringen. 

Demnach kann man, ohne auf die Zwischenvorgänge 
Rücksicht zu nehmen, sagen, dals die ganze Wärmemenge 
welche das Gas zu Ende der Operation mehr enthält, als 
zu Anfang, aus der an der Verbindungsröhre angebrachten 
Wärmequelle stammt. Dadurch erhält man das eigenthüm- 
liche Resultat, dafs durch einen Körper von 100°, nämlich 
durch den die Röhre umspülenden Wasserdampf, das einge- 
schlossene Gas auf über 100°, und zwar, sofern wir nur die 
Mitteltemperatur ins Auge fassen, auf 120° erwärmt ist. 
Hierin findet Hirn einen Widerspruch gegen den Grund- 
satz, dafs die Wärme nicht von selbst aus einem kälteren 
in einen wärmeren Körper übergehen kann, indem nach 
seiner Auffassung die Wärme, welche der Dampf dem Gase 
abgegeben hat, aus einem Körper von 100° in einen Kör- 
per von 120° übergegangen ist. 

§. 9. Dabei hat er einen Umstand übersehen. Wenn 
das Gas schon zu Anfang eine Temperatur von 100° oder 
darüber gehabt hätte, und es dann durch den Dampf, wel- 
cher nur die Temperatur von 100° besitzt, zu einer noch 
höheren Temperatur erwärmt wäre, so läge darin aller- 
dings ein Widerspruch gegen meinen Grundsatz. . So ver- 
hält sich die Sache aber nicht. Damit das Gas zu Ende 
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der Operation wärmer als 100° sey, mufs es nothwendig 
zu Anfang kälter als 100° seyn, und in unserem Beispiele 
wo es am Schlusse die Temperatur 120° hat, hatte es zu 
Anfang die Temperatur 0°. Die Wärme, welche der Dampf 
dem Gase mitgetheilt hat, hat also einestheils dazu gedient, 
das Gas von 0° bis 100° zu erwärmen, und anderntheils 
dazu, es von 100° auf 120° zu bringen. 

Da es sich nun in meinem Grundsatze um die Tempe- 
raturen handelt, welche die Körper, zwischen denen der 
Würmeübergang stattfindet, in dem Momente haben, wo 
sie die Wärme abgeben oder aufnehmen, und nicht um die, 
welche sie nachträglich besitzen, so mufs man den bei dieser 
Operation stattfindenden Wärmetbergang folgendermafsen 
auffassen. Der eine Theil der vom Dampfe abgegebenen 
Wärme ist in das Gas übergegangen, so lange seine Tem- 
peratur noch unter 100° war, ist also aus dem Dampfe in 
einen kälteren Körper übergegangen; und nur der andere 
Theil der Wärme, welcher dazu gedient hat, das Gas von 
100° an noch weiter zu erwärmen, ist aus dem Dampfe 
in einen wärmeren Körper übergegangen. 

Vergleicht man dieses mit jenem Grundsatze, nach wel- 
chem, wenn ohne eine Verwandlung von Arbeit in Wärme 
oder eine Veränderung in der Molecularanordnung eines 
Körpers, Wärme aus einem kälteren in einen wärmeren 
Körper übergehen soll, dann nothwendig in derselben Ope- 
ration auch Wärme aus einem wärmeren in einen kälteren 
Körper übergehen mufs, so sieht man leicht, dafs vollstän- 
dige Uebereinstimmung herrscht. Das Eigenthümliche in 
der von Hirn ersonnenen Operation besteht nar darin, dafs 
in ihr nicht zwei verschiedene Körper vorkommen, von de- 
nen der eine kälter und der andere wärmer ist, als die 
Wärmequelle, sondern dafs ein und derselbe Körper, näm- 
lich das Gas, in einem Theile der Operation die Rolle des 
kälteren, und im anderen Theile der Operation die Rolle 
des wärmeren Körpers spielt. Hierin liegt aber keine Ab- 
weichung von meinem Satze, sondern es ist nur ein spe- 
cieller Fall von den vielen möglichen Fallen. Das Mifs- 
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verstandnifs von Hirn ist dadurch entstanden, dafs er, 
anstatt die verschiedenen Temperaturen, welche das Gas 
im Laufe der Operation, nach einander besitzt, in Betracht 
zu ziehen, sein Augenmerk nur auf die Schlufstemperatur 
desselben gerichtet hat. 

§. 10. "Man kann dem Gegenstand noch in etwas an- 
derer Weise darstellen, wobei ein Begriff zur Sprache kommt, 
welchen ich in meiner letzten Abhandlung') eingeführt habe, 
und welcher meiner Ansicht nach für die Wärmetheorie 
von grofser Wichtigkeit ist, nämlich der Verwandlungswerth 
der im Körper enthaltenen Wärme. Hierauf möchte ich 
zum Schlusse noch eingehen, da eine Erläuterung dieses 
Begriffes vielleicht besonders dazu beitragen kann, Mifsver- 
ständnissen der vorher besprochenen Art vorzubeugen. 

Ich habe in meinen Abhandlungen einen Uebergang von 
Wärme aus einem Körper von einer Temperatur in einen 
Körper von einer anderen Temperatur eine Verwandlung 
genannt, indem man sagen kann, dafs sich dabei Wärme 
von einer Temperatur in Wärme von einer anderen Tem- 
peratur verwandle. Dadurch wird dieser Vorgang mit zwei 
andern Vorgängen, welche auch Verwandlungen genannt 
werden, in Parallelismus gestellt, nämlich mit der Verwand- 
lung aus Wärme in Arbeit und umgekehrt, und mit derje- 
nigen Verwandlung, welche ich mit dem Worte » Disgre- 
gationsänderung« bezeichnet habe. Um den Sinn der Wär- 
meübergänge auf eine angemessene Weise mathematisch 
unterscheiden zu können, habe ich den Uebergang aus einem 
wärmeren in einen kälteren Körper eine positive, und den 
Uebergang aus einem kälteren in einen wärmeren Körper 
eine negative Verwandlung genannt. Hiernach spricht sich 
der obige Grundsatz dahin aus, dafs die negative Verwand- 
lung nicht von selbst, d. h. ohne eine in derselben Opera- 
tion vorkommende positive Verwandlung, geschehen kann, 
während dagegen die positive Verwandlung sehr wohl ohne 
eine negative vor sich gehen kann. 


1) Ueber die Anwendung des Satzes von der Aequivalenz der Verwand- 
lungen auf die innere Arbeit. Diese Ann. Bd. CXVI, 5.73. 
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Wenn man dieses auf die oben beschriebene Operation 
in welcher durch Wärme, die aus Dampf von 100° her- 
stammt, eine Quantität Gas auf 120° erwärmt wird, anwen- 
den will, so entsteht die Frage, wie man die in einem Körper 
enthaltene Wärme betrachten mufs, wenn man ihre Tem- 
peratur bestimmen will. Darf man bei einem Körper von 
der Temperatur ¢ alle in ihm enthaltene Wärme’ einfach 
als Wärme von der Temperatur t betrachten, oder mufs 
man dieser Wärme andere Temperaturen zuschreiben? 

Wenn das erstere der Fall wäre, dafs wämlich die: in 
einem Körper von der Temperatur # enthaltene Wärme 
durchweg als Wärme von der Temperatur ¢ zu 'betrachten 
wäre, so würde man durch die oben beschriebene, von 
Hirn ersonnene Operation zu einem Resultate gelangen, 
welches meinem Grundsatze widerspräcke. Dann mülste 
man nämlich folgendermafsen schliefsen. Die im Wasser- 
dampfe enthaltene Wärme ist Wärme von 100°. Wenn 
durch einen Theil dieser Wärme das Gas auf 120° er- 
wärmt ist, so befindet sich dieser Theil im Gase als Wärme 
von 120°, und es ist somit, welches auch die Zwischen- 
_ temperaturen gewesen seyn mögen, schliefslich eine gewisse 
Warmemenge aus Wärme von 100° in Wärme von 120° 
verwandelt. 

Diese Auffassung ist aber nicht diejenige, von welcher 
ieh bei der Formulirang des Satzes von der Aequivalenz 
der Verwandlungen ausgegangen bin. 

Wenn man einen Körper erwärmt, so wird von der 
-Wärme. welche man ihm dazu mittheilen mufs, im Allge- 
meinen ein Theil zu äufserer und innerer Arbeit verbraucht 
(sofern der Körper bei der Erwärmung sein Volumen und 
seine Molecularanordnung ändert) und der übrige Theil 
dient zur Vermehrung der im Körper wirklich vorhande- 
nen Wärme. Den ersteren Theil brauchen wir hier jetzt 
nicht zu berücksichtigen, sondern wir können uns auf die 
Betrachtung des zweiten Theiles beschränken. Denken wir 
ans nun, dafs der Körper von irgend einer Anfangstempe- 
ratur ¢, zu einer anderen Temperatur ¢ erwärmt wird, so 


448 
nin 
rat 
E die 
| pe 
Te 
kül 
dai 
aby 
vel 
enl 
na 
‚ Te 
Ww 
un 
hd 
kü 
ses 
ma 
| wi 
ell 
T 
be 
va 
Ve 
di 
ch 
wi 
de 
de 
da 
be 
so 


449 


nimmt. er nicht alle dazu nöthige Wärme bei der Tempe- 
rator ¢ auf, sondern er nimmt die verschiedenen Elemente — 
dieser Wärme bei verschiedenen, allmählich steigenden Tem- 


peraturen auf, so dals jedem Wärmeeiemente eine bestimmte 3 Be 
Temperatur entspricht. Wird umgekehrt der Körper abge- 


küblt, so kann er ebenfalls nicht alle Wärme, welche er — 
dazu abgeben mufs, bei einer und derselben Temperatur 


abgeben, sondern er giebt die verschiedenen Elemente bei x ‘a 


verschiedenen, allmählich sinkenden Temperaturen ab. 


Wenn man nun von der Temperatur der im Körper 
enhaltenen Wärme spricht, so darf man, meiner Auffassung = 
nach, nicht der ganzen Wärmemenge eine und dieselbe —__ 
Temperatur zuschreiben, sondern man mufs sich die ganze ER 
Wärmemenge in unendlich viele Elemente zerlegt denken, AE 


und für jedes Element diejenige Temperatur als die zuge- 


hörige betrachten, welche der Körper, wenn man ihn ab- ie 
kühlen würde, in dem Momente haben würde, wo er die- 


ses Element abgäbe, und welche er auch umgekehrt, wenn 


man ihn wieder erwärmte, in dem Momente haben würde, e: 24 


wo er dieses Wärmeelement aufnähme. 
$. 11. Ich habe in. der erwähnten Abhandlung eine 


einfache mathematische Gröfse aufgestellt, in welcher 
Temperaturen der einzelnen Wärmeelemente in der Weise 
berücksichtigt sind, wie es nach dem Satze von der Aequi- _ 
valenz der Verwandlungen seyn mufs, und welche ich den nia 


Verwandlungswerth der Körperwärme genannt habe. & 

Stellen wir uns nämlich vor, die Wärme, welche dazu 
diente, den gegebenen Körper zu erwärmen (und von wel- 
cher wir, wie gesagt, nur den Theil betrachten, der nachher 
wirklich als Wärme im Körper vorhanden ist, und nicht 


den Theil, der etwa bei den mit der Erwärmung verbun- _ 


denen Zustandsänderungen zu Arbeit verbraucht wurde), sey — 
dadurch entstanden, dafs sich auf irgend eine Weise Ar- — 


so erzeugte Wärmeelement den Aequivalenzwerth der u. 
wandlung angeben. Sey die Temperatur des Körpers, s0- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. TES 29 
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die beit in Wärme verwandelt habe, so können wir für jedes a 


fern‘ sie vom absoluten Nullpunkte an gerechnet wird, wit 
T bezeichnet, und denken wir uns, diese Temperatur solle 
um dT erhöht werden, so wird die dabei statifindehde Ver- 
mehrung der wirklich im Körper vorhandenen Wärme durch 


pers und c seine wahre spec. Wärme bedeutet. Der Aequi- 
valenzwerth derjenigen Verwandlung aus Arbeit in Wärme, 
durch welche dieses Wärmeelement entstanden ist, wird 
durch den Bruch 


ausgedrückt. Wenden wir dieses auf die Wärmemenge 


gefügt werden mufs, um ihn von einer gegebenen Anfangs- 
temperatur T, bis zu einer anderen Temperatur Tzu er- 


lung, durch welche diese Wärmemenge mit ihren von Ele- 
ment zu Element steigenden Temperaturen erzeugt ist, das 
Integral 

To 

und ‘dieses Integral habe ich den Verwandlungswerth der 
von der gegebenen Anfangstemperatur an gerechneten Kör- 
perwärme genannt. 

Wenn man den Verwandlungswerth der ganzen im 
Körper überhaupt vorhandenen Wärmemenge bestimmen 
wollte, so müfste man sich denken, der Körper werde vom 
absoluten Nullpunkte an bis zu der betrachteten absoluten 
Temperatur T erwärmt, und man mülste also in dem vori- 
gen Integrale als untere Gränze 0 setzen. Dadurch würde, 
da das im Zähler stehende Product me nicht Null werden 
kann, der Werth des Integrales unendlich grofs werden. 
Es ist daher, wenn man einen endlichen Werth für das In- 
tegral erhalten will, nothwendig, von einer endlichen abso- 
luten Temperatur als unterer Gränze auszugehen, und so- 
mit nicht den Verwandlungswerth der ganzen im Körper 


das Product mcdT dargestellt, worin m die Masse des Kör- § 


an, welche zu der im Körper vorhandenen Wärme. hinzu- | 


wärmen, so erhält man als Aequivalenzwerth der Verwand- | 
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vorhandenen Wärme zu bestimmen, sondern uur den Ver- 
wandlungswerth derjenigen Wärmemenge, welche der Kér- 
per bei seiner gegenwärtigen Temperatur mehr besitzt, als ER 
bei jener zum Ausgangspunkte der Erwärmung gewählten x 
Temperatur. 

Die Ausführung der Integration wird durch Zuhiilfenahme = 
eines von mir gezogenen Schlusses sehr einfach. Ich habe = 
nämlich aus Gründen, auf die ich hier nicht eingehen will, 
geschlossen, dafs die wahre spec. Wärme eines Körpers 
nicht nur von seiner Molecularanordnung sondern auch von 
seiner Temperatur unabhängig sey. Man kann daher die 
wahre spec. Wärme c zusammen mit der Masse m als Fac- 
tor vor das Intregralzeichen setzen, wodurch das Integral 
übergeht in: 


Wenn man indessen diese letzte Vereinfachung auch noch 
nicht als hinlänglich begründet zugeben, und vielmehr e 
noch als eine unbekannte Function der Temperatur betrach- — 
ten wollte, so würde dadurch nur die Form des Ausdruckes | 
für den Verwandlungswerth der Körperwärme etwas gean- 
dert werden, ohne dafs der mit diesen Worten bezeichnete i oe 
Begriff selbst eine wesentliche Aenderung erlilte. 

Nach Einführung dieses neuen Begriffes kann man die- 
jenigen Aenderungen, welche in der Vertheilung der Wärme = 
von selbst eintreten können, sehr leicht und vollkommen | ; 
scharf charakterisiren. Denkt man sich irgend einen Pro- 
cefs, welcher so beschaffen ist, dafs schliefslich keine an- 
deren Verwandlungen übrig bleiben, als Wärmeübergänge 
zwischen Körpern von verschiedenen Temperaturen, indem 
alle sonstigen Verwandlungen, welche im Laufe des Pro- ; 
cesses etwa vor sich gehen, durch entgegengesetzte — 


wieder aufgehoben werden, so kann man von den Wärme © 
übergängen und der dadurch entstehenden Veränderung 
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in der Vertheilung der Warme folgenden allgemeinen Satz 
aussprechen. Die durch einen solchen Procefs in der Ver- 
theilang der Wärme eintretende Aenderung kann nur von 
der Art seyn, dafs die Summe der Verwandlungswerthe 
der Wärme in den betreffenden Körpern dadurch zunimmt 
oder, als Gränzfall, ungeändert bleibt; aber nie von der 
Art, dafs die Summe der Verwandlungswerthe dadurch ab- | 
nimmt. 

Wenn man in diesem Sinne das Resultat der oben be- 
trachteten Operation prüft, bei welcher durch Warne, die | 
aus Dampf von 100° herstammt, eine Quantität Gas von 0° 
auf 120° erwärmt wird, so wird man finden, dafs auch hier 
die Summe der Verwandlungswerthe der im Dampfe und 
im Gase enthaltenen Wärme zunimmt, und dafs somit der 
Satz von der Aequivalenz der Verwandlungen und der 
Grundsatz, aus welchem er abgeleitet ist, durch diese Ope- 
ration nur bestätigt wird. 

“tie 
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V. Die Refractionsanomalien des Auges und 

thre Folgen; 


gon F. C. Donders, 
sib gored 1 dag 
rof. d, Physiologie und Augenheilkunde an d. Universität zu Utrecht. 


Fi wiederholten Malen haben wir über Anomalien in der 
Refraction des Auges, ihre Erscheinungen und Folgen ge- 
handelt '). In den betreffenden Arbeiten sind die Resul- 


1) F. C. Donders, Nederi. Tijdschr. voor Geneeskunde. Deel Ll, 
1858, p. 465. — Derselbe: Ametropie en hare gevolgen. 8°. 
Utrecht, van der Post. 1860. — Derselbe: Archiv f. Ophthalmo- 
logie, herausgegeben von Arlt, Donders en v. Gräfe. Bd. IV, VI, 
VU, VIIL.— Derselbe: Versiagen en Mededeelingen van de Ko- 
ninklijke Akademie van Wetenschappen. D. A, p. 159, D. XIV, 
p: 351, D XVI etc. Amsterdam. — Derselbe: Astigmatisme en 
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tate einer vor sechs Jahren angefangenen Untersuchung, zu 
der viele tausende von Augen verwendet wurden, ndan 
der sich auch einige meiner Schüler betheiligten, zum Theile 
enthalten. 

Der behandelte Gegenstand gewann durch diese Unter- 
suchung sehr au Umfang; unsere Kenntnils desselben wurde 
aber nebenbei durch Anweisung des Zusammenhanges von 
Ursachen und Folgen gründlicher, sowie die Uebersicht 
leichter. : 

Das Meiste wurde mit specieller Rücksicht auf die Be- 
dürfnisse des Augenarztes geschrieben. Hier habe ich ver- | 
sucht einen kurzen Umrifs des Systems zu liefern, insofern 
es besonders den Physiker und den Physiologen interessi- — 
ren konnte. 


1. Emmetropie und Ametropie. 


I. Die Augen werden in emmetropische und ametro- 


eilindrische glazen, 8°. Utrecht, van der Post, 1862. Deutsch von te 


Dr. Schweigger bei Peters, Berlin. — Französisch von Dr. Dor, — 


D. III). — Mac. Gillavry, Over de hoegruotheid van het acco- Be 
modatievermogen. Diss. inaug, Utrecht, 1858. — A. H. Kuyper, _ 
Onderzockingen betrekhclijh de kunstmatige werwijding van dn 
oogappel. Diss. inaug. Utrecht, 1859. — H. de Brieder, De E pple 
stoornissen der Accomodatie van het oog. Diss. inaug, Utrecht, =| 
1861. — De Haas, Geschiedkundig onderzoek omtrent de Hyper- 
metropie en hare gevolgen. Diss. inaug. Utrecht, 1862.— F.C. 
Donders en D. Doyer. De digging van het draaipunt van het Ta 
dog (in emmetropische en ametropische oogen), in Verslagen en Me- 
dedeelingen van de Koninklijke Akademie van Wetenschappen. 
Deel XIV, p. 351. 1862., en Archiv f. d. Holl. Beitr. 1862. — 
H. A. Middelburg, De Zitplaats van het astigmatisme, Diss. 
inaug. Ueeht 1863. — Dr. Dor, Des differences individuelles de 
da réfraction de Poeil. Journal de Physiologie von Brown-Sé- 
quard. Paris, 1860, 

Noch verdienen hier erwähnt zu werden: Dr. H. Snellen, Letter 
proeven ter bepaling der gesigtsscherpte. Utrecht, 1862. — J. Vroe- — 
som de Haan, Onderzoek naar den invloed van den leeftijd op 
de gezigtsscherpte. Utrecht, 1862. 
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pische unterschieden. Bei der Emmetropie E'') ‘liegt der 
hintere Brennpunkt gq” des dioptrischen Systems, im Ruhe- 
stande der Accommodation, gerade in der Netzhaut; bei 
der Ametropie liegt 9" vor (Myopie M) oder hinter‘'der 
Netzhaut (Hypermetropie H). 

Il. Der Fernpunkt des deutlichen Sehens r liegt mithin 
für E in unendlicher Entfernung, für M in endlicher vor, 
und für H in endlicher hinter der Netzhaut. Die Entfer- 
nung des Auges (und zwar bestimmter des vorderen Kno- 
tenpunktes X) von r ist R. Bei M ist R positiv, bei H 
negativ, bei E unendlich. 

Der Nahepunkt des deutlichen Sehens ist p; seine 
Entfernung von # ist P. Die Accomationsbreite ist 


II. Der Punkt r wird bei parallelen Gesichtslinien 
bestimmt, d. h. durch Bestimmung der Gläser, die nöthig 
sind, um Lichtpunkte oder feine Linien in grofser Entfer- 
nung scharf zu sehen. Um p zu finden, nimmt man am 
besten feine Drähte oder sehr kleine Lichtpunkte, reflectirte 
Lichtpunkte von Quecksilberkügelchen, auf schwarzen Sam- 
met ausgestrichen, die beim freien Sehen dem Auge so 


1) Wir haben uns folgende Abkürzungen erlaubt: E Emmetropia. — 
M Myopia. — H Hypermetropia. — Hm Hypermetropia manifesta, — 
HI Hypermetropia latens. — Ht Hypermetropia totalis — As. Astig- 
matismus. — Pr. Presbyopie. — p. Panctum proximum, nächster 
Punkt des deutlichen Sehens. — r. Punctum remotissimum, fernster 
Punkt des deutlichen Sehens. — P. Entfernung von p bis A', vorderen 
Kootenpunkt. — R, Entfernung von r bis A. — 4. Absolute Acco- 
modationsbreite, — Relative Accomodationsbreite. — Bino- 
culare Accomodationsbreite. — 9°. Krümmungsradius der Hornhaut in 
der Sehlinie. — p,. Relativ nächster Punkt. — p,. Binocular nächster 
Punkt. — r,. Relativ fernster Punkt. — r,. Binocular fernster Punkt. 
— P,. Entfernung von p, bis 4’. — P,. Entfernung von p, bis 4”, hin- 
terem Knotenpunkt. — R,. Entfernung von r, bis #: — R,. Entfer- 
nung von f, bis A". -— c. Convergenzpunkt der Sehlinien. — g’. Vor- 
derer Brennpunkt. — @” Hinterer Brennpunkt, — 4. Brennweite einer 
gläsernen Linse. — / Brennweite einer Hilfslinse des Auges. 
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„han Emmetropen 0° = 7,786™ 7: 
ate Myopen 0° = 7,874 7,867 
 Hypermetropen 0° = 7,96 


A55 
lange, .genthert werden, bis, das ‚Bild. anfängt an 


zu verlieren. Diefs soll bei nahezu der. stérksten Conver 
genz, der, (sesichtslinien geschehen; bei H und öfters ‚auch RE 
bei E\.werden daher bei jder Bestimmung von p/convere 
Gläser ndthig. seyn, um deren Wirkung der gefundene 
Punkt reducist werden inufs. 

IV....Die, Messung des Krümmungsstrahles 9’, an, 20° 
Hornhäuten, von emmetropischen und stark ametropischen 
Augen‘ mit. dem Ophthalmometer von Helmholtz auge- 
führt, hat ergeben, dafs in der Gesichislivie der Radius — 
bei Ametropie und Emmetropie nahezu gleich ist: |, = 

Als. Mittel wurden gefunden, bei: 


Manner. Frauen. 
slow 


V. In myopischen Augen liegt die Linse tiefer, und — 
dadurch wird die Breunweite des Systems etwas grofser; — 
die Brennweite der Linse ist nicht kleiner gefunden wor- — 
den. Im hypermetropischen Auge liegt die Linse der Horn- — 
haut näher, weshalb die Brennweite des Systems in dem 
Falle kleiner wird. A 

VI. Aus IV und V wird per exlusionem der Schlufs m 
gezogen‘, dafs die Sehaxe im myopischen Auge länger, im = 
hypermetropischen dagegen kürzer ist, Diefs ist auch di- 
rect bewiesen worden: a) durch Bestimmung der Form des | = 
Augenapfels während des Lebens, die manchmal ausfibrbar = 
ist, wenn die Gesichtslinie soweit wie möglich nach innen aoe “ 
geführt wird; 5) durch Messung nach dem Toue an zab- 
reichen Fällen von M und einigen von H; c) durch E. RE 
rechnung aus der (durch den Krümmungsstrahl 9° bekann- ipa: 
ten) Brennweite der Hornbaut eines Auges ohne Linse 
(Aphakie) und aus der des Glases, welches nöthig ist, um 5 
den Brennpunkt auf die Netzhaut fallen zu lassen, E A 
zwar Augen, deren Ametropie vor der Extration der Linse 
bestimmt werden konnte. Möglich ist, dafs H mitunter 
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auch durch eine gröfsere Focal-Distanz einer flacheren 
Linse verursacht wird. 

VII. Die Hornhaut verursacht nur bei Krankheiten der- 
selben M, mitunter auch wohl H; ihre Brechung ist dann 
auch meistens sehr unregelmäfsig. Im Folgenden sind diese 
relativ höchst seltenen Fälle von M und H ausgeschlossen. 

Vill. Die individuellen Unterschiede der emmetropi- 
schen Augen sind so gering, dafs man sich, nach dem Bei- 
spiele von Listing, erlauben darf, den meisten Berech- 
nungen ein schematisches Auge zu Grunde zu legen. Bei 
M und H weicht nur hauptsächlich die Länge der Sehaxe 
ab; dieselbe Lage der kardinalen Punkte kann daher an- 
genommen werden. 


IX. Die Grade von H und M werden als + bestimmt, 


wobei ! die Brennweite (positive oder negative) einer un- 
endlich dünnen Linse ist, die in Luft stehend und mit k 
zusammenfallend gedacht wird, Der Werth von ! wird in 
Pariser Zoll ausgedrückt. M=+, H= „',, bedeutet M bei 
welcher eine Linse von 5” negativer, H wobei eine Linse 
von; 10” positiver Brennweite (beide in k gedacht) zur 
Correction erfordert wird, d. h. um den Brennpunkt auf 
die Netzhaut fallen zu lassen oder, mit anderen Worten, 
um in unendlicher Ferne deutlich zu sehen. 
4 X. Die Stärke der Gläser wird auf dieselbe Weise 


‚durch + angegeben. Gläser von +, von }, sind Gläser von 


y positiver, von 9” negativer Brennweite. 

XI. Ungefähr gegen das 50. Lebensjahr geht E allmäh- 
lich in H über. Diese erworbene H erreicht aber im höch- 
‚sten Alter selten mehr als ,';. Sie hängt nicht vom Fla- 
- cherwerden der Hornhaut ab, deren Krümmungsstrahl bei 
alten Leuten vielmehr etwas abnimmt. Wir fanden nämlich: 


Bei 79 Männern im Mittel 0° = 7,858 
» 20 » unter 20 Jahren » »  » — 7,932 

» 51 » » 40 » » » » = 7,882 
» 28 » ther 40 » » » » £7,819 


Il » » 60 » » » » = 7,809 


| Be 
» 
| n 
Grö 
ders 
brec 
7 | wie 
Urs; 
trac 
der 
wei 
siv, 
| Als 
Kra 
nur 
koy 
unt 
unt 
dig 
vo 
un 
Se 
vo 
| ha 
be 
an 


«XIV. H ist meistens erblich, dann auch wabrscheinlich 5 


457 


Bei 38 Frauen im Mittel 9° = 7,798 3 
» 6 » unter 20 Jahren » » == 7,720 
» 22 ” » 40 » » » » = 7,799 x 
» 16 » über 40 » »  » ==7,799 3 
» 2 » 60 » » » » == 7,607 
Gröfsere Brennweite der Linse, theils durch Abflachung = 
derselben, theils durch Verhärtung mit wachsendem Licht- — 
brechungscoéfficienten der äufsern Schichten bewirkt, so k. 
wie Verkürzung der Sehaxe in sehr hohem Alter, sind als ote 


Ursachen der erhaltenen (nicht angebornen) H zu be- 
trachten. 

XIl. Mist oft erblich, fast immer als wirklich oder n 
der Disposition angeboren, nimmt in den Entwickelungsjah- sf 
ren zu und bleibt trotz der später zunehmenden Brenn- 
weite der Linse (XI) während des ganzen Lebens progres- _ 
siv, wenn sie in hohem Grade ({ oder mehr) vorkommt. 
Als solche und sogar bei geringeren Graden, ist M eine A 
Krankheit des Auges, auf zunehmender krankhafter Ausdeb- 
nung der Membranen beruhend, verbunden mit opbthalmos- 
kopisch (mit dem Augenspiegel) wahrnehmbarer Atrophie NE 
und oft mit entzündlichen Erscheinungen im Augengrunde 
und. mancherlei Abweichungen mehr oder weniger nothwen- 
dig mit sich führend. 

M kommt in allen Graden von ( emmetropi- 


vor. Grade von +, 4, + und sogar 


sches Auge) bis a 


von 38 sind nicht selten. Alle Gränzen zwischen hohen we 
und niederen Graden sind willkührlich. Bei hat die 


Sehaxe eine Lange von 22 bis 23™", bei M 2 ungefähr % 


von 37"". Bei hohen Graden von M ist, wie die ophthal- 
moskopische Untersuchung lehrt, M im höheren Grade vor- — 
handen beim directen Sehen, (d. h. im gelben Fleck) als — 
beim indirecten Sehen: die Ausdehnung der Membrane ist — 
an dem hinteren Pole am stärksten. 4 
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angeboren, und nimmt namentlich nach dem  fünfzigsten 
Jahre, zur Zeit, wo sich, bei ursprünglich vorhandener E, 
A erst za entwickeln anfängt (XI), etwas zu. Die ‘gering- 
sten Grade kommen am häufigsten vor; Grade von’; sind 
schon ziemlich selten; solche von 4, 5 oder noch stärkere 
werden nur ausnahmsweise angetroffen. 

XV. H wird zunächst in manifeste Hm, und latente Hl 
unterschieden. Nur bei Hın wird mit positiven Gläsern 


: x. deutlicher in der Entfernung gesehen, bei Hl werden sie 


 geweigert. H ist nämlich bei Hl durch instinetmäfsige, von 
der Gewohnheit beherrschte und nicht willkührlich aufzu- 


_ hebende Anstrengung der Accommodation unterdrückt. 


XVI. Je gröfser x um so höhere Grade von H wer- 


den ganz latent. Sogar mälsige Grade sind aber schon 
 theilweise manifest, beim Aelterwerden immer und bleibend 


wegen Abnahme von + aber auch teınporär schon in der 


_ Jugend besonders durch Ermüdung von der Anstrengung. 

XVII. Lähmung der Accommodation, zeitlich durch Ein- 
träufelung von sulphas atropini hervorgerufen (r45, d. h. 
I Th. sulph. atr. auf 120 Th. Wasser) läfst die H nach 
1 oder 2 Stunden vollkommen manifest werden. Wenn 


© sehr grofs ist, so kann Hm dadurch von Li bis auf 4 


und sogar +}, von ,', auf } usw. steigen. — Bei E und 
bei M nimmt die Refraction durch Lähmung der Accomo- 
dation kaum um „', ab. 

XVIII. Hm ist weiter absolut, wobei, trotz der inten- 
sivsten Accomodationsanstrengung, g’ hinter der Netzhaut 
liegt, oder relativ, wobei ein scharf gesehener Punkt p’ mehr 
von dem Auge entfernt ist als der Couvergenzpunkt der 


Gesichtlinien c, oder facultativo, und kann dann durch die 


Accommodation ganz verborgen werden, ohne dafs aber 
schwache positive Gläser für das Sehen in der Ferne ge- 
weigert werden. H, 7 jugendlichem Alter facultativ, wird 


‚heim Abnehmen von — bald weile, später absolut. 
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XIX.» Hi wurde von Jamin (1772) und Ware (1843) 


beobachtet und richtig charakterisirt, blieb aber später u = 


erwähnt und wurde erst von Ruete (1854) rn ne 


von Stellwag von Carion und von v. Graefe besser — 2 


verstanden. Unsere Beobachtungen lehrten, dafs geringe 
und mäfsige Grade von H sehr häufig sind, sogar öfter an- 
getroffen werden als M, mitunter ganz latent sind und einige 
Male schon bei der latenten Form, zwei wichtige, früher 
nicht erklärte Anomalien bedingen: convergirendes Schielen 
und Asthenopie, oder hebetudo (Ermüdung bei Anstrengung 
für die Nähe). 

XX. Die Ursache, warum H, trotz ihres häufigen Vor- 
kommens, so lange verborgen blieb, mag wohl darin gele- 
gen seyn, dafs bei sehr hohen Graden von H kleine Ge- 
genstände, z. B. Druckschrift von mittlerer Gröfse, — theils 
wegen der schnelleren Zunahme des Gesichtswinkels als 
der Zerstreuungskreise (von Graefe), theils wegen der 
zukommenden Verengerungen der Pupille — nahe beim 
Auge besser gesehen werden als in einiger Entfernung, was 
man als M mit Sehschwäche betrachtete; und weiter daher, 
dafs die geringeren Grade von H in der Jugend latent sind 
und später mit Presbyopie verwechselt wurden. 


2. Accommodationsbreite (absolute, relative, binoculare) hei Emme- 
tropie und Ametropie. 

XXI. Das Accommodationsvermögen beruht auf einer 
Formveränderung, einer Zunahme der Couvesität, der Linse, 
was Young aus guten Gründen annahm, von Langen- 
beck, namentlich aber von Cramer für die vordere Fläche 
aus der Veränderung ihres Reflexionsbildes direct nachge- 
wiesen wurde, und Helmholtz auch für die hintere Fläche 
bewies (in geringerem Grade), für die beiden Flächen mafs 
und so grofs fand, dafs die üblichen Gränzen der Accom- 
modation daraus wohl erklärt werden konnten. 

XXll. Formveränderung der Hornhaut kommt bei der 
Accommodation nicht vor; Verlängerung der Sehaxe wurde 
schon von Thomas Young widerlegt. Die Accommoda- 
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tion scheint daher ausschliefslich auf Formveränderung der 
Linse zu beruhen. Knapp fand die sorgfältig an vier 
Augen gemessene Formveranderuvg der Linse ziemlich ent- 


sprechend der zugleich durch Sehversuche bestimmten Br 


XXIII. Bisher nahm man gewöhnlich noch einen ge- 
wissen Grad der Accommodation bei Abwesenheit der Linse 
(Aphakie) an, Wir haben dargethan, dafs in diesem Zu- 
stande, sogar bei jugendlichen Individnen, nicht die geringste 
Spur von Accommodation vorhanden ist: bei Anstrengung 
zur Accommodation, kennbar aus zunehmender Convergenz 
durch Bewegung des einen (bedeckten) Auges und aus 
Verengerung der Pupille beider Augen, behielt ein entfern- 
ter vermittelst eines passenden Glases scharf gesehener Licht- 
punkt ganz dieselbe Form als bei parallelen Gesichtslinien 
ohne irgend eine Anstrengung, obgleich Gläser von 3j5 
(combinirt aus „'; mit — „|, oder umgekehrt) hinreichten, 
um eine deutliche Formveränderung hervorzubringen. 

Hierin liegt der positive Beweis, dafs die Accommodation 
ausschliefslich durch Forimveränderung der Linse bedingt 
wird. 


1 


XXIV. =,” Zz (siehe ILI.) ist der Ausdruck für 


das dioptrische Vermögen einer positiven Linse, welche dem 
Auge durch die Accommodation zugefügt wird. Diese Weise 
die Accommodationsbreite vorzustellen, stimmt mit der wirk- 
lichen Veränderung bei der Accommodation überein, die 
man durch die Hinzufügung eines positiven Meniscus als 
Hülfslinse auf der vorderen Fläche der Linse entstehend 
vorstellen kann.” 


XXV. Diese Hülfslinse + (wobei / ihre Brennweite be- 


deutet) ist jedoch nicht vollkommen gleich nn 


Aus den Werthen von P und R und + (beide aus der 


Form der während des Lebens gemessenen Linse derselben 
Person bei Accommodation für die Ferne und Nähe be- 
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rechnet) ging hervor, dafs im emmetropischen Auge +: 
ays 

XXVI. Fi 4 ist weiterhin etwas verschieden bei M 
und H. Nehmen wir für die kardinalen Punkte gleiche 
Lage an, so stellt gleiche Formveränderung der Linse im 
myopischen Auge eine etwas kleinere, im hypermetropi- 
schen eine etwas gröfsere Accommodationsbreite vor als 
im emmetropischen. (Bei bohen Graden von H, und bei 

1 


den höchsten Graden von M, findet man für + und für r 


beide, meistens einen kleineren Werth). 

XXVIII. Ein Unterschied im Werthe von a bei M und 
H mafsigen Grades ist jedoch empirisch nicht gefunden wor- 
den; folglich scheint + bei Myopen absolut etwas gröfser. 


XXVIII. P und R, modificirt durch den Gebrauch von 
convexen oder concaven Linsen, nennen wir P, und R,. 
Beim Gebrauche von concaven Gläsern werden P, und R, 
grölser, bei dem von convexen kleiner als P und R. 

Weiter ist nicht = = sondern gröfser 
bei Anwendung von concaven, kleiner beim Gebrauche von 
convexen Gläsern, und zwar um so mehr, je entfernter die 


Glaser vom Auge sind. 
Durch Lupen nimmt 4 noch mehr ab. Wie wenig 


beim Sehen durch Mikroskope, Fernröhre und Teleskope 
übrig bleibt, findet man leicht, wenn gegeben sind: _ 

st 


x Entfernung des Objectivs vom Ocular. Br = 
y des Oculars vom 


XXX. Die verschiedenen Grade von M, H und + kön- 


nen graphisch auf folgende Weise vorgestellt werden. 
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Die Zablen 2 bis © (Fig. 3 Taf. IV) deuten die Ent- 
fernungen der Punkte des deutlichen Sehens vor hk’, die 
von & bis 4 die hinter X an. Jede der Linien a, b, c 
und d vereinigt p und r; die Accommodationsbreiten sind 
den Längen dieser Linien proportional. Die Linien a re- 


präsentirt E wit ebenfalls E mit 


byopie), c stellt M=, vor, 
endlich H=; mit 
XXX. Die Accommodationsbreite + ist die absolute. 
Bei einer gewissen Convergenz der Gesichtslinien finden 
wir p, und r, sowie ihre Entfernungen von k, P, ond R, 


endlich 2 = Le als die relative Accommodations- 


P, R, 
breite bei einer gegebenen Convergens. — Weiter unter- 
scheiden wir den binocularen Ferppunkt und Nahepunkt 
(für beide Augen zugleich) p, und r,, ihre Entfernungen 


von k, P, und R, und die binoculare Accommodations- 
breite 
XXXI. Fig. 4 Taf. IV zeigt den Verlauf der Nahepunkte 
Pı Ps p und der Fernpunkte r r, r, bei verschiedener Con- 
vergenz, in einem gut accommodirenden emmetropischen 
Auge eines intelligenten 15 jährigen Individuums (s. XXXIV). 
Die Zahlen haben dieselbe Bedeutung wie oben; die un- 
terhalb der Figur vorkommenden gehen die Winkel im 
Convergenzpunkte der Gesichtslinien an, unter Annahme 
einer Entfernung von 28;" zwischen den parallelen Ge- 
sichtslinien beider Augen berechnet. Die verticalen Li- 
nien, welche die Convergenzen augeben, schneiden sich mit 
den horizontalen, welche die diesen Covergenzen  entspre- 
chenden Entfernungen angeben, auf der Diagonale KK’. 
Die anderen Buchstaben sind bekannt. 
XXXII. Kennt man die Linien p, p, p und r r, r,, in 
Bezug auf die Convergenzen, so ist alles auf die Accom- 
tome oe aie hee aan 
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modation Bezügliche bekannt. So wird aus Fig. 4 Taf, IV “ 


hash dost ania ted 

tet ob digi ify ag »düd, 


XXXII. Fig. 4 Taf. IV lehrt uns weiter, dafs a bis : 


an p, zum Theile über, zum Theile unter K K’ liegt; jener _ 
ist der positive, dieser der negative Theil der relativen Ac- 

commodationsbreite, Accommodation ‚kann nur für eine — 
Entfernung angehalten werden, deren positiver Theil von _ 


> nicht zu klein ist in Verhältnifs zum negativen. 


mufs man, aufser p und r, mit verschiedenen convexen und 


XXXIV. Um die Linien p, p, p und rr, r, zu finden, aed 


concaven Gläsern p, und r, bestimmen, jedesmal die ent- FR 
sprechenden Convergenzen notiren, und daraus (durch Re- ec 3 


duction von p, und r, je nach der Brennweite der ange- — 
wendeten Gläser und ihrer Entfernung von dem Auge) die 
den Convergenzen entsprechenden p, und r, berechnen. 
Die schwarzen Punkte sind die auf diese Weise — 
nen (Fig. 4 und 5). F 
XXXV. Diese Bestimmungen machte ich mit einem Op- 
tometer, in dem die Glaser (welche jedesmal so weit von 
einander gestellt wurden, als die parallelen Sehaxen der 
untersuchten Augen), 0,5 von K entfernt, in Aushöhlungen 
bewegt wurden, die als Bogen aus den Drehpunkten der 
Augen beschrieben waren, so dafs das Glas stets gleich- 
weit von k’ entfernt blieb und die Sehaxen bei jeder Con- 
vergenz mit den Axen der Gläser zusammenfielen. n 
XXXVI. Die Abweichung in der Form der Linien p, 
p:pundrr,r, bei M (Fig. 5 Taf. IV M) und H (Fig. 5 H) 


ist sehr merk würdig. 
Es geht daraus hervor, dafs Myopen bei geringen Con- 
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4 vergeuzgraden viel weniger, Hypermetropen viel mehr ac- 
- commodiren können und müssen als Emmetropen (Fig. 4). 
g Bei Hypermetropen hat man nach der Paralyse nur den 
Punkt r zu bestimmen als r, den Fernpunkt der totalen 
4 H, in Fig. 5 angegeben. Die Punkte r, (r,. in der Figur) 
_ liegen höher, als diefs der Fall seyn würde, wenn H nicht 
- grofsen Theile latent wäre, und sind darum in der 
Figur als r,, angedeutet (das ist r, bei manifester H). Der 
latente Theil wird bei parallelen Gesichtslinien als verti- 
 eale Entfernung von r, und r, vorgestellt und beträgt in 
unserem Falle ‚';, während die totale Hypermetropie H oder 
4 H, = is is 
XXXVI Die Abweichung in der Form der Linien ist 
. Folge von Uebung. Myopen tiben sich darin, dafs sie bei 
_geringer Convergenz sehr wenig, Hypermetropen dagegen, 
def sie sehr viel dabei accommodiren. Durch den con- 
seni Gebrauch von corrigirenden Brillengläsern nähert 


t. 


3 

‚sich die Form der Linien mehr und mehr der von Emme- 
ah Ein kurz währender Gebrauch von Brillengläsern 

zeigt schon seinen Einflufs. 

- XXXVIIL Die Form der Linien p, p, pundrr, r, 

‚bei Ametropen zeigt, dafs das Auge beim Neutralisiren der 

_Ametropie durch concave oder convexe Gläser einem em- 
‘metropischen Auge nicht gleich geworden ist. 

XXXIX. Diefs erklärt, warum nicht jede Ametropie un- 
mittelbar ganz neutralisirt werden darf, Um diefs deutlich 
einzusehen, bringe man r bei Ametropie (Fig. 5) auf & 
und reducire die Linien demgemäfls. — Indessen erhält man 
dabei nicht vollkommen, was beim Neutralisiren der Ame- 
tropie wirklich erbalten wird (s. XXVIII). 


‘ 
i 3. Sehschärfe und Projection bei Emmetropie und Ametropie. 
> XL. Die Sehschärfe S von verschiedenen Individuen 
wird verglichen durch Bestimmung des kleinsten Winkels 
q unter dem sie Gegenstände von bekannter Form bei gehö- 


| ; a riger Beleuchtung erkennen. Als Gegenstände können vier- 
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eckige Buchstaben benutzt werden (siehe Buchstaben~-Pro- 

ben von Snellen), wobei man das Erkeunen dadurch con- — 

troliren kann, dafs man die Buchstaben hersagen lafst. Das — 

normale Auge erkennt die Buchstaben unter einem Win- — 

kel von fünf Minuten, manche schon unter einem etwas ie h 

kleineren Winkel. Aine 
Die Buchstabenproben von Snellen sind mit derEut- 

fernung D bezeichnet, in welcher sie sich unter einem Win- = 

kel von 5’ zeigen. Bestimmt man nun die Entfernung d, in Be a 

welcher ein Auge sie erkennt, so findet man die Sehschirfe = 


s=$. Bei vollkommener Sebschärfe ist d= D und aan 


XLI. Bei M ist S oft unvollkommen, bei M>i ge- 
wöhnlich, ‚es sey dann, dafs M angeboren und das Indivi- —__ 
duum noch sehr jung sey; bei M> { ist die Unvollkom- 
menheit Regel, bei M> 4 Regel ohne Ausnahme. 

XLII. Bei M sind die Netzhautbilder für gleiche Win- — 
kel, unter denen die Gegenstände gesehen werden, bei der i 
gréfseren Entfernung von k’ von der Netzhaut, größer. 
Von der anderen Seite aber ist auch die Netzhaut in Folge 
der Ausdehnung gröfser, und enthält daher in einer gege- — 
benen Fläche weniger percipirende Elemente. Bei vol- 
kommener Compensation dieser beiden Factoren würden 
die Netzhautbilder gleiche Gröfse behalten können und S 
gleich bleiben. Dafs S bei starken Graden von M in der 
Gesichislinie fast stets abnimmt, ist, abgesehen von krank- 
haften Veränderungen, aus der anatomisch constatirten gröo- 
fseren Ausdehnung in der Gegend der macula lutea zu er- — as 
klären. 

XLII. Bei der Bestimmung mit concaven, die Myopie 
neutralisirenden, Gläsern fällt S noch geringer aus, weil 
(das Glas mit zum dioptrischen Systeme gerechnet) der zweite 
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ger wird k’ der Netzhaut genähert, um so geringeren Ein- 
flufs üben sie auf die Gréfse der Netzbautbilder aus. 

XLIV. Bei geringen Graden von H, bei welchen: An- 
strengung des Accoınmodationsvermögens sie noch besiegt, 
ist’ S nieht selten vollkommen. Inzwischen sind die Netz- 
hautbilder kleiner als im emmetropischen Auge, weil k" der 
Netzhaut näher liegt; die Nethaut hat aber auch eine klei- 
nere Oberfläche, und wenn trotzdem die: Anzahl‘ der per- 
cipirenden Elemente gleich grofs ist, so müssen sie näher 
an einander liegen, Es verdient näher untersucht zu wer- 
den, ob diefs namentich in der fovea centralis, bei Hyper- 
metropen wirklich der Fall sey. 

XLV. Bei höheren Graden von H ist S nicht éelten, 
bei den höchsten fast stets unvollkommen. Verschiedene 
Ursachen wirken hier zusammen: a) die Netzhautbilder 
sind kleiner; b) oft ist eine abnormale Asymmetrie der 
brechenden Flächen vorhanden; c) in den höchsten Gra- 
den von H ist das ganze Auge unvollkommen entwickelt, 
sowie auch der Sehnerv. 

XLVI. Wenn bei H, durch biconvexe vor dem Auge 
befindliche Gläser und uicht durch übermälsige Anstren- 
gung der Accommodation, scharfe Bilder auf der Netzhaut 
erbalten werden, so sind sie, weil k" dabei mehr nach 
vorne gelegen ist, fast gleich grofs, wenn nicht gröfser als 
im emmetropischen Auge. Folglich wird S gröfser. Bei 
mälsigen Graden wird nun S mitunter > 1; in anderen Fäl- 
len=1. Bei hohen Graden bleibt inzwischen S oft <1, 
wobei dann meistens die in XLV sub 6 und © genannten 
Ursachen mitwirken. 

XLVII. Bei jungen Individuen, deren cataracta colige- 
pita mit glinstigem Resultate operirt worden, und bei wel- 


chen nun H ar bis 5 ist, ist S oft > 1, wenn H durch 
eilt convexes Glas corrigirt ist. Die Ursache bierfür ist in 
dem gröfseren Netzhautbilde gelegen: während die Linse 
hinter der Hornhaut durch eine Linse vor derselben ersetzt 
wurde, kam k" mehr nach vorn. 
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Zur Correction der H darf die Brenuweite 
des Glases um so viele Zollgröfser seyn als man es mehr — 


vor dem Auge entfernt. Hierbei mun nehmen die Netz- — 


bautbilder stets an Gréfse zu; man: kann die Wirkung mit — 
einem Galiläischen Fernrehre vergleichen, indem das ent- 
fernte eonvexe Glas dem Objectiv entspricht, während das 
negative Ocular zum hypermetropischen Auge gehörend g- 
dacht werden kann. Die Vergröfserung ist, wie die Be- — 


rechnung lehrt, bedeutend. Bei H = a giebt ein Glas 


von +, in 4" Entfernung vor dem Auge gehalten, eine li- 
neare Vergröfserung (in Bezug auf das emmetropische Auge 
vor der Operation) von 1,322 Malen, ein Glas von „u 
3,5 von dem Auge ‚entfernt gehalten, eine Vergröfserung 
von mehr als 7 Malen. 

Bei hoben Graden von H, auch ohne Aphakie, Kuna 
wan ebenfalls ein relativ scheränh convexes Glas als Gali- 
läisches Fernrohr benutzen; für die Praxis bietet diefs keine 
Schwierigkeit dar. 

XLIX.. Gläser, welche vergréfsern oder verkleinern, 


modificiren den Zusammenhang zwischen der Gröfse des oa i 


Netzhautbildes und der nöthigen Bewegung des Kopfes, 
um, einen Gegenstand (bei stillstehendem Auge) mit der 
Gesichtslinie zu übersehen; darum scheint uns ein vergrö- — 
fsert gesehener Gegenstand bei Bewegung des Kopfes ent- 
gegenzutreten, ein verkleinerter dagegen sich von uns zu 
entfernen. Bei den Augenbewegungen ist diefs nicht der — 
Fall, weil der gestörte Zusammenhang. nabezu durch die — 
unrichtige Richtung, in der wir einen Gegenstand schief 
durch das Glas sehen, compensirt wird. ‘i 
Gewöhnlich wird die veränderte Richtung beim Sehen — 


theilweise durch. Bewegung des Kopfes, theilweise durch es 


Augendrehung erhalten. Und auch dann tritt schon, wie- — 
wohl in geringerem Grade, die scheinbare Bewegung der — 
Gegenstände beim Gebrauche von vergröfsernden. und ver- : 
kleinernden Gläsern auf. 2 

aM Vergröfsernde Glaser bewirken, dafs die Dimen- 
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sionen in einer auf Sehaxe vertiealenıEbene mit einem 
Auge gröfser , — Tiefendimensiduen Entfernungsunter- 
schiede)' dagegen kleiner nach aufsen: projieirt ‘werden; 
verkleinernde Gläser wirken umgekebrt.. Die Erklärung 
dafür ist hauptsächlich folgende: gleichförmige Gegenstände 
oder Flächen, an welchen: wir einige Winkel: fast stets als 
gerade zu betrachten berechtigt sind, geben in: gleiche Ent- 
fernung und unter gleiche. Neigung gestellt, bei Grifsen- 
unterschied ungleichformige, perspectivische Netzhautbilder; 
daher verursachen gleichférmige perspectivische Netzhaut- 
bilder bei Gröfsenunterschied, dafs wir sie als ungleichför- 
mige Gegenstände nach aufsen projiciren. Gläser veräh- 
dern ‘hur die Gröfse, nicht die Form der Neizhautbilder. 
Mithin veranlassen sie, dafs andere Formen nach aufsen 
projicirt werden, und zwar solche, welche die in ihrer Gröfse 
modificirten Netzhautbilder verursacht haben würden; eine 
einfache Constrüction lehrt, dafs diese um so weniger tief 
sind, je gröfser das Netzhautbild wird und umgekehrt. 

LI. Auch die stereoskopische Parallaze für zwei Augen 
nimmt durch vergröfsernde Gläser ab, durch verkleinernde 
zu. Die Erklärung hierfür ist darin zu suchen, dafs der 
Winkel, unter dem sich eine vertical auf der Sehaxe ge- 
legene Dimension von einem einigermafsen entfernten Ge- 
genstande zeigt, umgekehri proportional ist der Entfernung, 
der parallactische Winkel fir zwei Augen dagegen unge- 
fähr dem Quadrate der Entfernungen. 

LIL Bei hohen Graden von Myopie ist die Netzhaut 
ausgedehnt. Das Netzhautbild wird daher kleiner projicirt 
als vor der Ausdehnung. Bei der unverhältnifsmäfsig gro- 
fsen Ausdehnung an dem hinteren Pole wird der direct ge- 
sehene Gegenstand kleiner projieirt als vor der Ausdeh- 
nung, kleiner als bei Emmetropie (S. XLIL). Trotzdem 
aber wird die Gröfse eines fixirlen Punktes richtig geschätzt, 
und seine Gränzen werden richtig mit dem Finger ange- 
geben. Wenn die Gesichtslinie abwechselnd auf die dia- 
metral einander gegentiberstehenden Gränzen des Gegen- 
standes gerichtet wird, so hat der veränderte Zusammen- 
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hang zwischen der Menge der! erforderten Muskelcontrae- 
tionen und der projieirten Gröfse des Gegenstandes | keine 
scheinbare Bewegung des Gegenstarides zur Folge. @ 

Mithin: wird ‘ein Punkt der Netzhaut durch langsam vor- 
schréitende Ortsverändernng, ‘in Folge der Ausdehnung, in 
einer Richtung nach aufsen projicirt;; die von der urspriing- _ 
lichen abweicht. Wenn nun ‚die: Projectionsrichtung fir 
ein und dasselbe percipirende Netzhautelement 
rung erleiden kann, und der Zusammenhang mit anderen 
Wahrnehimungsmilteln bei der Ortsveränderung erhalten 
bleibt,.sb darf man annehmen, dafs diese Richtung auch — 
nicht primär ist, sondern in Verbindung mit anderen Hölfs- 
mitteln der Wahrnehmung zu Stande kam. 

 Ebeuso kann die Projection des ganzen 
des, gleichmäfsig in allen seinen Punkten, bei abnormalen | 
Zuständen modifieirt werden. Bei einem gewissen Gleich- 
gewichte der Muskeln des Auges liegt der direct gesehene 
Gegenstand gerade vor dem Auge. Wenn die Augenste- 
lung eine andere wird, während wir glauben, dafs dasselbe 
Gleichgewicht noch vorhanden ist, z. B. bei Paralyse oder 
nach Durchschneidung des in- oder auswendigen geraden 
Muskels, usw., so projiciren wir das direct Gesehene noch 
gerdde vor uns,’wiewohl es 'seitwärts liegt; das Sehfeld 
wird dabn unrichtig projicirt. Mit Bezug auf das andere 
Auge entstehen dadurch Doppelbilder, — gleichseitige, wenn 
das Auge nach der inneren, gekreuzte,, wenn es nach der 
äufseren abgewichen ist. Wenn aber das abgewichene 
Auge fortwährend abwechselnd benutzt wird, was nament- 
lich bei der Stellung desselben nach aufsen geschieht, so 
lernt es sich orientiren, unterscheidet seine Eindrücke gut 
vou denen des anderen Auges, projicirt sehr richtig und 
dadurch wird endlich die Lage von zwei Gegenständen, 
deren Bild in der fovea centralis der macula lutea des einen 
oder des anderen Auges sich befindet, sehr verschieden an- 
gegeben. Die beiden gelben Flecke werden mithin nicht 
mehr nach denselben Punkten im Raume projicirt. Ebenso 
werden bei dieser Abweichung, mögen nun schwache pris- 
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matische Gläser angewendet werden oder nicht, gleichsei- 
tige Doppelbilder eines Gegenstandes angegeben, ‘deren 
Netzhautbilder an beiden Augen auf der éufseren Seite der 

fovea centralis liegen. Das Umgekebrte kann nach lang- 


wieriger oder angeborner Abweichung des einem Auges 


nach junen statt finden. 


LIV. ‚Hierin ist der Beweis gelegen, dafs jedes Auge 
bei abnormaler Stellung der Sehaxe, selbstständig lernen 
kann, ‘sein Sehfeld nach aufsen in der gehörigen Richtung 
zu projiciren, und dafs die übliche Projection der beiden 
Sehfelder auf einander, erlernt seyn kann, als Folge des 
Suchens nach übereinstimmenden Netzhautbildern für die 


beiden am schärfsten percipirenden gelben Flecke:: dem- 


zufolge erhielten auch andere Netzhautpunkte, durch Pro- 
jection ihrer Eindrücke so gut wie auf- oder nahe bei 
einander, die Bedeutung von ziemlich scharf correspondi- 
renden, welche sie auch wieder verlieren können, da sie 
nicht von vornherein anatomisch begründet ist. 


4. Richtungslinie, Drebpunkt und Bewegungen des Auges bei Emme- 
tropie und Ametropie. 

LY. Die lange Axe (Fig 6 Taf- IV ga) des Horn- 
haut-Ellipsoids schneidet fast vollkommen die Mitte der 
Hornhaut (Helmholtz, Knapp). Dasselbe gilt für ame- 
tropische Augen (ga Fig. 7 für ein myopisches, ga Fig. 8 
für ein bypermetropisches Aöge). 

Die Gesichtslinie 17° ist die Richtungslinie, welche, den 
Knotenpunkt schneidend, den fixirten Punkt des Gegen- 
standes mit seinem Netzhautbilde verbindet, das, wie mich 
die Untersuchung mittelst des Augenspiegels direct lehrte, 
in der fovea centralis des gelben Fleckes gelegen ist. 

Die Gesichtslinie schneidet die Hornhaut au der inne- 
ren Seite der Mitte und meistens etwas oberhalb dersel- 
ben (Senff, Helmholtz, Knapp). Wenn die Brechungs- 
flächen centrirt sind, wie es fast stets ungefähr der Fall 


, a ist, so ist die Hornhautaxe zugleich Gesichtsaxe; sie wird 
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ink dutch die. Gesichtslinie unter dem Winkel Ikg ge- 
schnitten. : Diesen Winkel nennen wir a. FERN 
LVL... Der ‚Winkel @ ist verschieden in dem emmetro- _ 
pischen..und dem ametropischen Auge. Wir (Donders 
und Doyer) fanden in funfzehn emmetropischen Augen 
als Maximum 7°, als Minimum 3°,5, im Mittel 5°,082; in 
zwölf hypermetropischen Augen als Maximum 9°,\als Mit 
nimum, 6°,, im Mittel. 7°,55; inzehm myopischen als Masi- 
wum, 5°,25, | als Minimum — 1°,5 (das ist 1°,5 an der dufse- 
ren Seite der Hornhautaxe wie in Fig. 7 Taf. IV), im Mit- 
tel 2°. = 

LVIL . Der verschiedene Werth des Winkels hat zur 
Folge dafs die Hornhautaxen, bei parallelen Gesichtslinien, 
bei Hypermetropen mehr divergiren. als bei Emmetropen, 
bei Myopen dagegen weniger divergiren oder sogar con- 
vergiren. Die Myopen zeigen darum bei richtig gestellten 
Gesichtslinien scheinbaren strabismus convergens, die Hy- 
permetropen dagegen scheinbaren strabismus divergens. 

LVIII. Bei Myopen ist die Ursache der verschiedenen 
Werthe des Winkels « in der Ausdehnung sämmtlicher 
Membranen zu suchen, am meisten an der äufseren hinte- 
ren Seite des Auges, so dafs den gelbe Fleck nach innen 
verschoben wird. Bei Hypermetropen hängt der gröfsere 
Werth des Winkels theils von der kürzeren Entfernung 
von k’ von der Netzhaut ab, theils von angeborner Lage 
des gelben Fleckes mehr nach aufsen. 

LIX. Der Winkel « wird gefunden durch Bestimmung 
des Winkels zwischen der Gesichtslinie und der Axe des 
Ophihalmometers, der entsteht, wenn eine im diese Axe ge- 
stellte Flamme gerade in der Mitte der Hornhaut reflectirt 
gesehen werden soll; das Reflexionsbild wird in der Mitte 

. gesehen, wenn jedes seiner Doppelbilder gleichzeitig den 
Rand des entgegengesetzien Doppelbildes der Hornhaut er- 
reicht. 

LX. Bei dieser Lage der Doppelbilder, giebt der ab- 
zulesende Winkel der Opbthalmometerplatten zu gleicher 
Zeit die halhe Breite der Hornbaut, oder lieber ihre Sehne 
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an. Die Lage des Drehpunktes hinter dieser Sehne wird 
nun gefunden, wenn man bestimmt,’ ‘wie grofs die) nach 

beiden Seiten gleichen Drehungswinkel seyn miissen, um 
_ abwechselnd die Endpunkte der genannten Sehne mit dem- 


selben Punkte im Raume zusammenfallen zu lassen. Der 


wabrscheinliche Fehler betrug bei dieser Bestimmung we- 
niger als 1°. 

LXI. Zu der Entfernung von der Hornhautbasis und 
dem Drebpankte wurde 2,6"", als Höhe des Hornhautseg- 
ınentes, hinzugezäblt. So wurde die sub b vorhandene 
Reihe in der folgenden Tabelle gefunden; a wurde aus 
der Ametropie berechnet, unter der Annahme, dafs die car- 
dinalen Punkte des schematischen Auges übereinstimmen. 


Lage des Drehpunktes 


Winkel a 
Hioter vor der Hinter | zwischen 

y hinteren | Procentisches | der Mitte| Hornhaut- 
der Horn.| d der Seh 


haut. 
Sclerotica. axe. 


| 
23.53 13,54 : 9,99 == 57,32 : 42,48 1,77 
2,55 | 1452 : 11,03 —=56,83:43,17 | 1,75 
22,10 | 13,22 : 8,88 =59,8.:40,2 | 2,17 

LXIL Die Tabelle lehrt, dafs der Drehpunkt ziemlich 
weit hinter der Mitte der Sehaxe gelegen ist, mit der er 
zusammenfallen sollte, 

Für das hypermetropische Auge ist diefs namentlich sehr 
auffallend; vielleicht aber ist die Linse in. dem. Auge we- 
niger convex als in dem emmetropischen, in welchem Falle 
die berechnete Sehaxe (Reibe a) zu klein seyn würde und 
der Drehpunkt mithin relativ mehr nach vorne liegen 
müfste, 

LXIIl. Die gefundene Lage des Drehpunkies ist vor- 
theilhaft für die Bewegungen. Je näher nämlich der Dreh- 
punkt dem hinteren Ende der Sehaxe liegt, um so weni- 
ger werden die Bewegungen durch den Gesichtsnerven be- 
schränkt. Der gröfsere Bulbus im Allgemeinen ist Haupt- 
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ursache der beschränkten Bewegung des sehr ımyopischen 
Aages; die Eutfernung wenigstens des Drebpunktes von 
dem seitlich verschobenen Gesichtsnerven hat relativ rd 
viel zugenommen. 


5. Modification der Sehschirfe und der Accommodationsbreite 

je nach dem Alter. 

LXIV. Figur 9 Taf. IV wurde aus den von Dri: Vreoe- 
som de Haau über den Einflufs des Alters auf die Seh- 
schärfe gemachten Untersuchungen hergeleitet. Diese er- 
schienen Utrecht 1861, und wurden an 281 Individuen 
ausgeführt, mit 1 oder 2 normalen Augen, ohne Trübung 
der Medien, ohne störenden Astigmatismus, ohne M > 45 
und ohne manifeste H> .„|,, mit Ausnahme von hohem 
Alter, in dem H=„', noch angenommen wurde. Bei der 
Bestimmung wurde die Ametropie corrigirt. 

LXV. In der Fig. 9 stellt die Abscisse das Alter vor, 
die Ordinaten dagegen die entsprechende S, ausgedrückt 
durch die Fufsmenge d, welche der Entfernung entsprach, 
in welcher D=XX erkannt wurde. De Haan verlangte 
our das Erkennen von U, A, C, L. Aber so fand er S 
zu grofs. Die Untersuchung lehrte, dafs demzufolge eine 
Reduction von 4 geschehen mufste, welche bei der Ver- 
fertigung der Figur berücksichtigt ist. 

LXVI. Die Figur 9 lehrt, dafs S im eminetropischen 
Auge bis ins 27ste Lebensalter fast unverändert bleibt, um 
von nun an langsam abzunehmen, und in hohem Alter bis 
auf = 0,5 zu fallen. 

LXVII. Es geht weiter aus derselben hervor, dafs bis 
auf das Alter von 42 Jahren S im Mittel > 1 gefunden 
wurde. Es kommen aber viele individuellen Unterschiede 
vor. Wenn S=1, so kann man noch keine Anomalie 
voraussetzen; diefs ist die Bedeutung von dem, was Snel- 
len als S—=1 annahm. Als Maximum fand de Haan 
S = 1,7. 

LXVIH. Die Versuche sind bei genügender Tagesbe- 
leuchtung gemacht worden. Eine jedesmalige Bestimmung 
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seiner ‚eigenen Sehsehirfe ergab dem Dr..de Haan, dafs 
die Beleuchtungsunterschiede sowie die täglichen. Schwan- 


lungen von S=22,5:2%0 bis auf S = 19,5: 20. bedingten. 
Sie sind aber ziemlich gleichmäfsig über die verschiedenen 
Jahre vertheilt, so dafs eine Reduction der Beobachtungen 
auf gleiche Lichtschärfe fast keine Veränderung der Curve 
verursachte. 

ES LXIX. Die Ursache der mit zunehmendem ‘Alter ab- 
_ mehmenden Sehschärfe liegt sowohl in den Augenmedieu 
alsin dem Sehnerven. 

LXX. Die auffallend vollkommnere Klarheit, in wel- 
cher man den fundus oculi bei jugendlichen Individuen er- 
blickt, beweist, dafs die Durchsichtigkeit und Homogenitat 

Ba der Augenmedien in höherem Alter abnimmt; die Linse re- 

Be 4 flectirt mehr Licht, ibre Farbe wird gelber, die Trennung 

ihrer Sectoren wird bei der Focal-Beleuchtung deutlicher, 
der unregelmälsige Astigmatismus nimmt zu, die Polyopia 
_ monoeularis bei unvollkommener Accommodation (trotz der 
es stets kleiner werdenden Pupille) wird intensiver und unre- 
 gelmafsiger, der Glaskörper trüber, reicher an Membranen, 
 Körperchen und Filamenten, welche, wie mich die mikro- 
skopische und entoptische Untersuchung-lehrte, den mouches 

 volantes zu Grunde liegen; am wenigsten Veränderung er- . 

leidet die Hornhaut, wenigstens’ auf ihrer Mitte. 

a LXXI. Von den Veränderungen des Sehnerven: ver- 

dient hier zuerst Erwähnung die stellenweise Entstehung 
von knötchenartiger Verdickung der Glashaut der chorioi- 
dea, welche Knötchen sich als Erhabenheiten bis in die 

Netzhaut fortsetzen, und ihre äufsere (die percipirende) 

Schicht hier und da verdrängen und zerstören. 

2 LXXII. Die Sehschärfe nimmt bei hohen Graden von 
Myopie viel geschwinder ab als bei E mit wachsendem 
Alter. Bei M=4 oder 5 ist S im 60sten Jahre mei- 

stens <<}. 

LXXIM. Zunehmende Atrophie der Membranen, durch 

Ausdehnung derselben, meistens begleitet von chronischer 
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Esitzündung und geringerer Reinheit des Glaskörpere ist 
als Ursache davon anzugeben. Diese Zustände sind mit 
dem Augenspiegel zu beobachten. 

LXXIV. Im Allgemeinen steht die Atrophie im Verhält- 
nifs zu dem Grade von M; bei gleichen Graden von M ist 
sie aber uw sd bedeutender, je älter das Individuum. 

LXXV.. Bei H, nimmt S mit zunehmendem Alter. bei- 
nahe in demselben Grade ab als bei E. 

LXXVI. Die Aceommodationsbreite 1: A nimmt schon 
frühzeitig (vom zehnten Jahre an, oder noch früher) etwas 
ab, und fällt ziemlich regelmäfsig, so dafs sie im 60sten 
oder 70sten Jahre fast =0 wird. Im emmetropischen Auge 
ist dabei ein geringer Grad von H entstanden. Fig.10,Taf. IV 
giebt die Details dafür näher an: pp’ ist die Linie der 
Nahepuukte, rr’ die der Fernpunkte, als Function des Al- 
ters (von 10 bis 80 Jahren). Nach dem 6östen Jahre sind 
die Bestimmungen von p weniger genau, wegen der Ab- 
nahme von S und der kleinen Zergtreuungskreise bei enger 
Pupille. 

LXXVII. Die Ursache der frühzeitigen Abnahme von 


4, während doch der Muskelapparat der Accommodation 
gewifs noch ungeschwächt ist, liegt in der schon frühe 
zunehmenden Festigkeit der Linse, wobei ihre Fähigkeit 
der Formveränderung abnimmt. In höherem Alter kommt 


Atrophie des Muskelapparates hinzu. 
LXXVHI. Das Abnehmen von + bei E verursacht Pres- 


byopie Pr. Die Granze, worauf Pr anfängt, ist eine con- 
ventionelle. Sehr feine Arbeit kann Abends nicht mehr 
verrichtet werden, wenn P, > 8". Daram habe ich vorge- 
schlagen Pr mit P,=8" anfangen zu lassen. Diefs fallt 
fast .obne Ausnahme bei E in das 40ste oder 42ste Jahr. 
Den Grad von Pr finden wir als Pr=1-— = 

LXXIX. Wenn Pr bevorsteht, so bekommen die Linien 
PP, p und rr, r, in Fällen von E immermehr die H ur- 


sprünglich zugehörige Form. Fig. 1} Taf. IV, welche die 
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Accommodation eines '43jährigen Individuums: vorstellt, lie- 
fert hierfür: den Beleg (vergl, damit Fig. 4 XXXVD. 


LXXX. Bei M halt die Abnahme von — 5 fast gleichen 
Schi mit der bei E, Nur bei sehr hohen a nimmt 
+ geschwinder ab. Uebrigeus wird der Verlauf: von P 


Ae dishes die Veränderung von R und sumit von M‘ modi- 
-ficirt. 

M nun ist in den Entwickelungsjahren fast ausnabme- 
weise progressiv, und zwar meistehs um so mehr, je höher 
der Grad von M. Hohe Grade bleiben lang, die höchsten 

fortwährend progressiv. 

R: LXXXI. Aus zahlreichen Beobachtungen, die sich über 

viele Jahre ausdehnen, sowie aus Combinationen, die aus 

nöch vorhandenen, in viel früheren Jahren neutralisirenden 
i Brillen, hergeleitet waren, habe ich folgende Schemata 

lla welche den Verlauf bei einem leichten, fast 
slalionären Grade von M vorstellen (Fig. 1 Taf. V) bei ei- 


‘a nem hohen, zeitlich progressiven Grade (Fig. 2 Taf. V),' bei 
ER einem sehr hohen, bleibend progressiven (Fig. 3 Taf, V). 


_. LXXXIL. Man ersieht daraus, dafs die Annahme, als ob 
M bei zunehmendem Alter abnahme, auf einem Irrthume 
‚beruht. , Die Ursache dieses Irrthums ist eine. zweifache: 
erstens ist es wirklich richtig, dafs p sich von dem Auge 


ER entfernt, und man betrachtete diefs als eine Abnahme von 
——_M, die nur dann vorhanden wäre, wenn r sich mehr von 
dem Auge enifernte; zweitens wird die Pupille kleiner, 


and dadurch kann oft in höherem Alter, trotz der einiger- 


 malsen verschlimmerten M, besser in die Ferne gesehen 


_ werden, weil die Zerstreuungskreise kleiner geworden sind, 
4 LXXXILI. Geringe Grade von M schliefsen die Pr nicht 
aus; sobald P > 8", ist sie vorhanden. Bei M = ,y, wit 


= ,',, liegt p in einer Entfernung von 12", so dafs Pr 


= ist. 


OxEKv. Das in Fig. 4 Taf. V enthaltene Schema giebt 
ungefähr den Verlauf der Accommodation, als Function 


m. wu Ss 


de 
lav 
nif 
lat 
ne 
sel 
rit 
sel 
re 
de 
vo 
co 
be 
1 
A 
F IR 
4 8 
AP 


471 
des’ Alters, bei H. Die punktirte Linie r, den. Ver- 2 
lauf dertotalen H, die Linie rr, dagegen den der ma- 
nifesten H. Es geht daraushervor; dafs H anfangs ganz 
latent, nach und nach mebr manifest, und endlich’ bei zu- — 
nehmender H ganz manifest wird. 
LXXXV. Viele Beobachtungen sprechen für die Wabr- 
scheinlichkeit,; dafs Augen, welche etwa im erwachsenen 
Alteremmetropisch werden, in jüngerem Alter einen ge- 
ringeh Grad von latenter Hypermetropie hatten. — Diefs : 
schliefst sich aun’ die Beobachtung an, nach welcher M wäh- — : 
rend der Entwicklungsjahre zunimmt. Er 
LXXXVI: Bei H entstehen früher Schwierigkeiten: beim 
Seben' ity der Nähe als bei E.. Diefs ist aber keine Pr) son- 
dern’ Asthenopie. Die Complication von Pr mit dieser st 
vorhanden, wenn P, bei Neutralisation von H durch > ae 
convexes’ Glas, > 8” geworden ist. 3 
LXXXVIE' Die Abnahme der Accommnodationsbreite 
bei zunehmendem Alter geschieht auf höchst regelwafsige 
Weise, Es kommen hier keine günstigen Ausnahmen vorn 


4 kann durch Kraukheiten zu rasch abnehmen; ein au 
fserordentlich langes Fortdauern derselben habe ich aber 


(an; mehreren tausend Fällen) ‚nie gesehen. Wer in seinem 
48sten Jahre unter den bekannten Verhältnissen keine = 
ndthig hat, ‚ist, ohne ‚dafs er, es vermuthet, mehr oder we 
niger, myopisch (sieht man mit schwachen concaven Gläsern 
besser; in. die. Ferne); aufserordentliche S kann bewirken, 
dafs diefs erst einige, Jahre später nöthig wird. Wer da 
gegen mit S= 1 vor. dem 4östen Jahre beim Lesen, Schrei: 
ben. usw.. eine Brille braucht, ist fast ausnahmslos ı mehr 
oder, weniger hypenmetropisch (sieht, auch in die Ferne 
mit einer schwach convexen Brille). 
LXXXVIII. Die Folgen von M in hohem Grade sind: 
a. Abnahme von'$, welche Abnahme mit den Jahren 
sehr zunimmt (LXXU, LXXIV) 
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Beschriukte Bewegung des Augapfels, mit absoluter 

oder relativer Insufficicnz (ungentigende Wirkungsktaft) 

_ der inneren geraden Augenmuskeln. 

0 @ | Diwergirendes Schielen. 

_LXXXIX. Bei gut beweglichen emmetropischen ‚Augen 

können die Gesichtslinien in weniger als 2" Entfernung)von 
dem Auge unter einem Winkel von: 60° oder 70° vor der 

' Mitte der Stirufläche sich schneiden,. Wenn der Punkt e, 

im dem sie sich schneiden, weiter als 2)” von dem Dreh- 

punkte’ entfernt ist, evisprechend einem Convergenzwinkel 
‚von ungefähr 51°, so kann im Allgemeinen Insufficienz der 
inneren geraden Augenmuskeln angenommen werden. 

XGi' Sobaldr, dem Auge näher. liegt als ¢, ist bei M, 


auch wenn die Bewegung nicht beschränkt ist, relative In- 
fficienz, attzunehmen. Diels findet um so ‚leichter ‚statt, 


weil die Lage der Gesichtslinien, im Verhältnisse zur Horn- 
hautaxe, eine stärkere Convergenz der Hornbautaxen | nö- 
 thig macht, um die Gesichislinien in einer gegebenen Ent: 
feroung convergirea zu lassen. Meistens. ist aber die Be 
_ wegung nach innen bei hohen Graden von M auch absolut 
; beschränkt. 
Sowohl M als H stehen mit Schieleu in causalem 
Zusammenhänge. Schielen ist vorhanden, wein das ‘bitio- 
calare Sehen wegen Abweichung der Gesichtslinien anfge- 
hoben ist: die Gesichtslinien schneiden einander dann nicht 
in dew’ Pankte, den man genauer betrachtet, so’ dafs das 
m dieses Punktes nur auf einer der Netzhäute in der 
_ fovea’ centralis des gelben Fleckes vorkommt; die andere 
centralis erbalt das Bild eines attderen Punktes. 
hangt mit divergirendem Schielen zusammen. 


Grade ‘von M ist relativ divergirendes ‘Schielen 
die Norm; indem nämlich die Gesichtslinien für das Sehen 
= in die Ferne richtig gestellt, d. h. parallel sind, so reicht 
sa das Maximum der Convergenz für das Sehen in die Nahe 


nieht bin. 
KCIIL), Bei relatio divergirenden Sehielen nimmt die 
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genstand dem Auge genähert wird, und wird schliefslich Maer 
fäst-ihr- Maximum erreichen. Wenn der Gegenstand in die- _ 


ser Distanz einige Zeit verbleibt, so weicht das eine Auge 
bald nach aufsen ab; diefs findet allsogleich stati, wenn es 
mit’ der Hand bedeckt wird. Wenn man nun auch die — 


Hand wieder wegnimmt, so bleibt die Abweichung trotz BIN. 


dem meistens fortbesteben; die bedeutende Convergenz ent- 
stand ner bei dem Bemühen das binoculare Sehen ansu- 
halten. 

XCIV. Die Ursache des relativ divergirenden Schielens 
ist ganz allein im der erschwerten Convergenz zu suchen; 
das Streben der beiden Netzhäute nach Zusammenwirkung, 


welches bei absolutem Strabismus aufgehoben ist, kann hier te 


ungestört fortbestehen. 
XCV. Auch die Bewegung nach aufsen kann durch — 
die béchsten Grade von M beschränkt seyn: beim Sehen 


in die Nähe ist dann relativ divergirendes, bei dem in die ur 


Ferne relativ convergirendes Schielen vorhanden, während 
das binoculare Sehen für mittlere Entfernungen einen be- 
schränkten Spielraum hat. 

XCVI. Das divergirende Schielen ist absolut, wenn 
das binoculare Sehen für jede Entfernung ganz aufgehört 
hat, Unter 100 Fällen von divergirendem Schielen kam 
70:Mal M in ziemlich hohem Grade an einem oder beiden 
Augen vor. Die Statistik lehrt mithin einen Zusammen- — 
hang dieser ‘Verhältnisse kennen: Aus dem der M eigenen © 


relativ divergirenden. Schielen erhellt, dafs dieser Zusam- = 


menbang ein causaler ist. 
XCVlk Wenn die Muskeln sich selbst überlassen sind, 


- 80 /entwickelt sich in der Regel ein Schielen. Eine rich- 


tige Stellung der Gesichtslinien wird nur erhalten durch 
das: Streben, um mit beiden Augen dieselben Gegenstände 
direct zu sehen, ‘d. i..um mit /beiden gelben Flecken die 


Bilder desselben Gegenstandes aufzunehmen. Wenn ein = = 


Auge blind ist, so weicht es meistens nach au/sen ab. 


XCVIIL ‚Relativ divergirendes Schielen verursacht, dafs 5; 


ungleiche Bilder auf den beiden gelben Flecken beim Se- 
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in die Nähe entstehen: hierdurch nimmt: das Bedürf- 


'nifs an Gleichheit im Allgemeinen ab. Eine anfangende 
Abweichung, bei der erforderten Convergenz entstanden, 
erreicht alsbald einen hohen Grad; die Anstrengung, um 


Se mi convergiren, unterbleibt um so eher, weil sie Anstren- 


gung der Accommodation mit sich führt und r; somit dem 
Auge. näher bringt: Mangel an Thätigkeit und verminderte 
Energie des inneren geraden Muskels gehen daraus. hervor. 
Geringe Abscheu vor Doppelbildern und geringe Kraft der 
inneren geraden Muskeln fallen somit zusammen. Wenn 
die ‚Wirkung dieser Muskeln nun auch beim Sehen in die 
Ferne: nicht hinreicht, so ist: absolut divergirendes 


 ‚Schielen entstanden. Es entwickelt sich um so leichter: 


a) weil Mangel an S für die Ferne, die Doppelbilder weni- 


5 _ ger störend macht; 5) weil Anstrengung der Accommodation 


eintritt, und S dadurch für die Ferne geringer wird, sobald 
der Parallelismus -der Gesichtslinien Anstrengung der inne- 
ren geraden Augenmuskeln erfordert; c) weil das Verbält- 
nis von Gesichtslinie und Gesichtsaxe bei Myopen ungün- 
stig ist (LVI) zur Erhaltung des Parallelismus der Gesicht- 
linien. 


© XCIX. ‚Hiermit ist die Entstehung der meisten. Fälle 


von divergirendem Schielen erörtert. Die Fälle, die unab- 


 hängig von M entstanden sind, sind zum gröfsten Tbeile 


dureh Läbmung oder durch Blindheit des einen Auges be- 


_dingt (vergl. XCVD. Verwundung, Krümpfe, zusammenge- 
seizte angeborne Anomalien sind relativ seltnere Ursachen. 
& E des einen und M des auderen Auges; mehr aber 
noch M in geringerem Grade des anderen Auges, siud in 
der ‚Regel vou divergirendem Schielen begleitet. Im: All- 
gemeinen muls diefs so erklärt werden, dafs einestheils das 
_ binoculare ‚Sehen beim Unterschied in der Schärfe und 
a Gröfse der Bilder seinen Werth grifstentheils einbiifst, au- 
_ derntheils dals zu der mechanisch schon erschwerten Con- 


 vergeniz Accommodationsanstrengung hinzutritt und somit 
s Sehschärfe des iu geringem Grade myopischen Auges 


für das Sehen in die Ferne abnimmt. 
Bei dieser Form des Schielens haben Manche das Be- 
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wulstseyn der bestehenden Abweichung und können diese \ 
für einige Zeit willkürlich aufheben. B 

Cl. Die Folgen von H sind Asthenopie und Strabis- 
mus convergens. Asthenopie kommt häufig vor, Strabis- 
mus convergens relativ selten. 

Cll. Asthenopie verräth sich durch baldige Ermüdung 
beim Sehen in die Nahe. Das Auge bietet nichts Krank- 
haftes dar, ist nicht schmerzhaft, auch nicht wenn es an- | 
gestrengt wird; S ist normal, ebenso die Bewegungen; das 
Sehen in die Ferne wird für vollkommen gehalten; Lesen 
aber, Schreiben usw. verursachen ein Gefühl von Span- 
nung über den Augen, die Gegenstände werden undeut- 
lich, man reibt sich die Stirne, schliefst die Augen, fängt 
die Arbeit von neuem an, mufs aber jetzt die Arbeit noch 
eher aufgeben. Ruhe heilt die Ermüdung der Augen, wel- 
che jetzt wieder um so längere Zeit sich anstrengen kén- 
nen, je langer die Ruhe gedauert hat. : 

Cill. Asthenopie wurde mit den verschiedenartigsten — 
Anomalien verwechselt, und ihr Sitz hauptsächlich in der 
Netzhaut gesucht. Manche glaubten ihn in den Accommo- = 
dationsorganen suchen zu müssen, und betrachteten äufsere Bs es 
Zustände und Anstrengung der Augen als Ursachen. Wir 
haben dargethan, das Asthenopie nicht Accommodations-, 
sondern Refractions - Anomalie ist, nämlich ein gewisser 
Grad von H. Anstrengung ist mithin nicht die Ursache; 
sondern die erforderliche grofse Austrengung macht Be- 
schwerden und dadurch kommt die ursprünglich vorhandene 
Anomalie zu Tage. 

CIV. Die Entstehung von Asthenopie aus H ist leicht 
zu begreifen. Das Sehen in die Ferne erfordert hier schon 
Anstrengung der Accommodation zur Ueberwindung der H. 

Die Accommodation, welche auf diese Weise mit einem 
Deficit anfängt, bleibt alsbald beim Zunebmen der Conver- 
genz in ihren Leistungen zurück. Das Auge übt sich zwar 
um bei geringer Convergenz relativ stark zu accommodiren = 


(8. XXXVI und XXXVII), der positive Theil aber von x 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. 
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ist bei mäfsiger Convergenz schon sehr klein im Verhält- 
nifs zum negativen; bei einiger Ermüdung wird er: gleich 
Nall, d. h. p, entfernt sich bis auf die Distanz, in welcher 
die feinere Arbeit verrichtet werden mufs. Entferat man 
den Gegenstand noch mehr, so hilft diefs nur für einige 


Augenblicke, denn, während ” auch dann fast ganz nega- 


tiv bleibt, erreicht p, bei der zunehmenden Ermüdung fast 
_ unmittelbar die gröfsere Entfernung. Für p, sind nun alle, 
auch emmetropische Augen, asthenopisch. 


CV. Je gröfser + um so bedeutender kann H seyn, 


ohne Asthenopie zu verursachen. Da nun ~ mit zuneh- 

fe e mendem Alter abnimmt, so äufsert sich die Asthenopie um 
Bi 0 später, je geringer die H ist. Zufälligerweise gilt hier 
ungefähr die Regel, dafs das Alter, in dem die Asthenopie 
_ erscheint, der Nenner des Bruches ist, der die bestehende 


iH vorstellt: bei H=} hat man im achten, bei H=;', 
im 30sten, bei H = = im nten Jahre Asthenopie zu er- 


Pee warten. Bei H < ,'; bleibt Asthenopie aus, oder lieber fällt 
mit Pr zusammen. 
: ae CVI. Die Symptome von Asthenopie und Pr sind ver- 
gehieden, Presbyopie schliefst scharfes’ Sehen, z.. B. in ei- 
ner Entfernung von 8", ganz aus; bei einer gröfseren Ent- 
 fernung, z. B. von 16”, tritt selbst keine Ermüdung ein; 
___ Asthenopie erlaubt das Sehen in einer Entfernung von we- 
niger als 8” oft sehr wohl, das Sehen in gröfserer Distanz, 
a B.. 16", ermüdet jedoch auch sehr bald. 
. Zur Erklärung von dem Unterschiede zwischen 
 Asihenopie und Pr beachte man Folgendes: 1) der Verlust 


1 
_ einer gewissen Fraction von —- durch Ermüdung hat bei 


jugendlichen Hypermetropen viel mehr Einflufs auf P und 


Py als bei Pr, weil auch + bei dieser letztern viel gerin- 
4 ger ist; 2) bei Pr nimmt, bei gröfserer Entfernung von 
py der positive Theil von + geschwinder zu als bei Asthe- 
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nopie; 3) die Linien p p, p, und r r, r, stellen die Ver- 


änderung des dioptrischen Systems, nicht die Anstrengung | 
des Muskelsystems vor, deren jedesmalige Zunahme, nament- 
lich bei Pr, um so weniger Veränderung in der Linse be- 
dingt, je mehr sie sich ihrem Maximum nähert, woraus er- 


folgt, dafs der positive Theil von > als Muskelwirkung ee, 2 


ausgedrückt, namentlich bei Pr, im Verbältnifs zum negati- 
ven Theil, viel gröfser seyn würde. 
CVIlL. Das praktische Resultat unserer Kenntnifs von 


dem Wesen der Asthenopie nun ist das Aufgeben einer — 


langwierigen peinlichen Behandlung, die mit der Erklärung 
der Unheilbarkeit ablief, und an Stelle dessen die Anwen- 
dung einer convexen Brille, die hinreicht, um wenigstens 2 
die manifeste Hypermetropie ganz zu neutralisiren, während 
man davon absteht, das Auge an immer schwächere Brillen = 
systematisch zu gewöhnen. 

CIX. Convergirendes Schielen ist in der Regel durch by 
H bedingt. Darauf beruht ganz bestimmt die typische Form: _ 
welche als periodisches monoculares Schielen entsteht, wei- — 
stens yon dem vierten bis zu dem siebenten Jahre, mitun- — 
ter auch später, ohne das irgendwie über Doppelbilder ge- — 
klagt wird; es besteht anfangs meistens nur beim Fiziren — 


entfernten, kann durch convexe Gläser in seiner Entwicke- 
lung gehemmt werden, so lang es inconstant geblieben ist, 


von nahegelegenen Gegenständen, später auch vou mehr ‘ Z 


geht aber bald in die constante Form über, mit bleibender — Auen: 


Abweichung meistens von einem und demselben Auge (Stra- 
bismus simplex), mit Verkürzung der inneren geraden Au 
genmuskeln, übermäfsiger Beweglichkeit nach innen und 
beschränkter nach aufsen an ‚beiden Augen, mit verminder-- 
ter S des abgelenkten Auges beim direcien Sehen, und 
auch beim indirecten, insofern das Gesichtsfeld für beide 

Augen geweinschaftlich geblieben ist, welche verminderte 3 
S allmählich soweit gebt, dafs das abgelenkte Auge den — 
Gegenstand nicht mehr fixirt, wenn das andere geschlossen 
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ei Theile der Netzhaut aufuimmt, und es dabei besser unter- 
scheidet. als beim directen Sehen, d. h. wenn es auf den 
gelben Fleck fallt. 
Be CX. Der Zusammenhang zwischen H und Strabiswus 
convergens ist klar: bei stärkerer Convergenz kann H leich- 
4 ter iberwunden werden, und dadurch, unter Aufopferung 
2 des binocularen Sehens, mit einem Auge schärfer und mehr 
- anhaliend in die Nähe gesehen werden. Hierin liegt auch 
die Erklärung dafür, dafs die Abweichung anfangs nur beim 
__ Fixiren vorkommt, und zwar in einem Alter, in dem schär- 
fere Beobachtung anfängt. Ueberdiefs kann es nicht auf- 
fallen, dafs, während die Aufmerksamkeit im Augenblicke 
a oe. der Ablenkung auf einen bestimmten Gegenstand gerichtet 
wird, weder sein Doppelbild, noch das Bild des Gegenstan- 
des, das im gelben Flecke des abgelenkten Auges entsteht, 
störend wirken. 
A CXI. Trotz der natürlichen Erklärung des Strabismus 
.  eöhvergens aus H, ist er doch keine nothwendige Folge 
derselben. Die Anzahl der Hypermetropen, bei denen Schie- 
len entsteht, ist sogar relativ gering. Die Entstehung des- 
selben wird daher natürlicherweise in der Regel durch das 
_ instinetmafsige Festhalten am binocularen Sehen verhindert. 
© CXIE Zweierlei sind die Zustände, welche die Entste- 
aS a hung von Strabismns bei H befördern; a) diejenigen, welche 
den Werth des binocularen Sehens vermindern, b) die, welche 
Convergenz erleichtern. 
0 CXIIE Der Werth des binocularen Sehens wird ver- 
=. mindert durch Abnahme von S an einem Auge, als Folge 
-erworbener Hornhautflecken, oder angeboren, und dann 
nicht selten durch Astigmatismus bedingt. 
et CXIV. Die Convergenz wird leichter: 1) absolut, wenn 
der Augapfel der Bewegung nach innen wenig Widerstand 
leistet, und die M recti interni ein angebornes Ueberge- 
wicht haben über die externi oder leichter durch den Ner- 
ven beherrscht werden; 2) relativ, wenn die Gesichtslinie 
einen besonders grofsen Winkel mit der Hornhautaxe bil- 
det, und somit beim Sehen in die Ferne bedeutende Di- 
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vergenz der Hornhautaxen nötbig wird (wirklich fand ich 
den Winkel a bei Strabismus convergens noch gröfser als & 
in gewöhnlichen Fällen von H ohne Schielen). i 
CXV. Bei constantem Strabismus convergens wird die _ 
Ablenkung, beim Versuche in die Nähe za sehen, nur we- 
nig, die Anstrengung zur Convergenz gewils viel gröfser 
Darum verursacht ein gewisser Grad von H, sobald Schie- 
len damit verbunden ist, nicht so leicht Asthenopie. Wenn 
durch Tenotomie eine richtige Stellung erhalten ist, so siebt : 
wan bei Accommodations - Anstrengungen oft wiederam 
bismus convergens auftreten. Das Auge bewegt sich nun 
(mitunter willkührlich) nach innen, bei einer Anstrengung 
die, so lange das Schielen bestand, wenig Bewegung ver- 
ursachte. Recidiv von Strabismus ist in diesen Fällen eos 
dadurch abzuhalten, dafs man convexe Glaser anwendet, a 
welche die H neutralisiren. 
CXVI. Strabismus convergens kann ausnahmsweise von 
Muskelverkürzung abhäugen, durch Paralyse des Antago- 
nisten bedingt, weiter von Verwundung, Krampf; oder er 
ist angeboren, meistens als Theil einer en 
Anomalie; endlich kann Schielen bedingt seyn durch sub- 
conjunctivale Entzündung, welche auf den Muskel über- 
geht und zum Theile den Zusammenhang von Hornhaut- 
flecken und Strabisınus erklärt. In allen diesen Fällen weicht 
das Krankheitsbild von dem oben beschriebenen ab. 


Folgende wichtige Sätze resultiren aus dem Obigen: 

 Bypermetropie verursacht accommodative Asthenopie, die 
durch activ erzeugten Strabismus convergens überwunden 
werden kann. 

Myopie führt zu muscularer Asthenopie, welche durch 
passiv entstehendem Strabismus divergens umgangen wird. 
7. Regelmäfsiger Astigmalismus. 

-- CXVII. Die Brennweite des dioptrischen Systems des 
Auges ist in seinen verschiedenen Meridianen nicht voll- 
kommen dieselbe (regelmafsiger Astigmatismus As). Wenn 
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man sich das System, mit Vernachlässigung der Distanzen 
k k' und h’ h’, auf eine brechende Fläche reducirt denkt, 
so ist dieselbe nahezu die Spitze eines Ellipsoids mit drei 
Axen. Die. längste ist die Gesichtsaxe, die beiden anderen 
liegen in einer verticalen Ebene senkrecht auf einander. 
Ihre Richtung; ist,,‚unbeständig, meistens weicht jedoch die 
eine nur,,wenig von, der horizontalen, die andere nur we- 
nig von der verticalen Richtung ab, und in vier Fünfthei- 
len der ‚Fälle ist letztere die kürzere. 

Die Meridiane, welche in der Gesichtsaxe und einer 
der kleineren Axen ‚gelegen sind, sind die Hauptmeridiane, 
der eine mit Kriimmungsmaximum m, der andere mit Krüm- 
mungsminimum m. 

CXVIU.. Der, unregelmäfsige. Astigmatismus kann auf 
zwei Ursachen reducirt werden: a) die Krümmungen der 
Meridiane. sind untereinander verschieden, ohne dafs, sie 
einem Ellipsoid mit drei Axen hinreichend entsprechen; 
b) monochromatische homocentrische in einem und dem- 
selben Meridiane gebrochene Strahlen bleiben nicht humo- 
centrisch. 

CXIX. Der unregelmälsige Astigmatismus hängt fast 
nur von der in jeder, Hinsicht unregelmäfsigen Krystalllinse 
ab. Diefs, kann, man, aus Beobachtungen am eigenen Auge 
herleiten, Es geht aber auch direct daraus hervor, dafs 
1) die Polyopia monocularis, 2) die Strahlen, welche an 
Lichtpunkten sich zeigen, und 3) die radialen Lichtlinien 
des ‚entoptischen Spectrums (Listing). — welche Erschei- 
nungen ‚von.einer und derselben Ursache herrühren und 
sich auf unregelmäfsigen Astigmatismus beziehen, — bei 
Aphakie ganz verschwunden sind. 

CXX... Bei Aphakie bleibt nur ein gewisser Grad von 
regelmälsigem Astigmatismus übrig, der sich durch rein li- 
neare Ausdehnung eines Lichtpunktes in zwei entgegenge- 
‚setzte Richtungen (als Gränzen des Focalraumes von Sturm) 
kund giebt, während ein rundes Fleckchen ungefähr der 
Mitte des Focalraumes entspricht. In 9 Fällen von Aphakie 
wit S=1 oder S>1, war, wie aus der Richtung der 
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Gränzlinien des Focalraumes hervorging, m 7 mal ungefähr 
vertical, einmal vollkommen horizontal. Dem entsprachen 
die: Messungen des Radius der Horubaut im horizontalen 
und verticalen Meridiane. 


CXXI. Der Grad des regelmäfsigen Astigmatismus As 


wird ausgedrückt durch = wobei [ die Brennweite einer 


eylindrischen Linse ist, welche zu m’ hinzugefügt, die Brenn- 
weite in m’ der in m gleich machen würde; [ wird in Pa- 
riser Zoll berechnet. 

CXXII. Jedes Auge ist astigmatisch. Bei mäfsigen Gra- 
den kann diefs auf bekannte Weise dargethan werden. Bei 
sehr geringen, von viel unregelmäfsigem Astigmatismus be- 
gleiteten ist diefs schon schwieriger. Die Veränderungen 
in S beim Herumdrehen eines schwach cylindrischen Gla- 
ses (4; © oder ;', c) (Siehe CXXXV) vor dem Auge sind 
dann. aber immer noch beweisend: bei einer gewissen Stel- 
lung des Glases erhält man die Summe, bei der entgegen- 
gesetzten den Unterschied in dem Astigmatismus von Glas 
und Auge. 

CXXIlIl. As <', ist normal; As > ;', abnormal, weil 
S dabei im Allgemeinen abgenommen hat and der Gebrauch 
von cylindrischen Gläsern oft erwünscht ist. As von ; 
oder + sind nicht sehr selten. Ich habe sogar As von } 
angetroffen. 

CXXIV. Thomas Young fand die beschriebene Asym- 
metrie zuerst an seinen eigenen Augen; in sehr abnorma- 
lem Grade fand sie zuerst der Astronom Airy an seinem 
linken Auge; einzelne Fälle kamen, noch in England vor. 
Whewell führte dafür den Terminus Astigmatismus ein. 
Auf dem Continente Europas wurde nur ein Fall bekannt, 
der von einem schweizerischen Geistlichen an seinem eige- 
nen Auge beobachtet wurde. Mit Unrecht werden diese 
Fälle als curiosa betrachtet. Wir haben gefunden, dafs 
unter 30 oder 40 Augen eins von abnormalem regelmäfsi- 
gem Astigmatismus afficirt ist. Hierher gehören die meisten 
Fälle von augeborner verminderter S. 
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€XXV. Ebenso wie der normale, hat abnormale 
_ As beinahe ausnahmlos hauptsächlich in der Hornhaut sei- 
nen Sitz. Diefs ging aus der Vergleichung des Grades von 
As mit dem Unterschiede der Krümmungsstrahlen der Horn- 
haut im verticalen und horizontalen Meridiane, also unge- 
 fähr in m und m’, hervor. Aber erst wenn die Krümmungs- 
‚strahlen in den Hauptmeridianen der Hornhaut bekannt sind, 
kann der positive oder der negative Antheil der Linse 
richtig berechnet werden durch Vergleichung mit dem Grade 
des As und mit m und m’ des ganzen Systemes. 
- CXXVI Neulich habe ich ein Verfahren ermittelt, um 
die Hauptmeridiane der Hornhaut und ihre Kriimmungsstrah- 
len zu finden: die drei Lichter, deren Reflexionsbilder von 
Helmboltz, nach Bessel’s Methode, für die Messungen 
mit dem Ophthalmometer eingeführt sind, sind in einer ver- 
-ticalen Ebene um einen Punkt beweglich gemacht, der in 
_ der Axe des Ophthalmometers liegt, mit welcher Axe bei 
der Beobachtung auch die Hornhautaxe zusammentreffen 
 mufs. Somit können ohne Bewegung des Kopfes die Krüm- 
_mungsstrahlen durch Drehung der Lichter in allen Meri- 
 dianen gemessen und so die des Maximums und Minimums 
gefunden werden. 
_ CXXVII. Aus solchen an 15 Augen gemachten Mes- 
sungen der Hornhaut, und aus den an denselben Augen 
genau ermittelten Richtungen der Hauptmeridiane und der 
_ Grade von As, wurde die Asymmetrie der Krystalllinse in 
Richtung und Grad berechnet, und es hat sich ergeben, 
dafs — mit wenigen Ausnahmen — mit einer Asywmetrie 
der Hornhaut eine Asymmetrie der Krystalllinse zusammen- 
trifft, dafs aber die Asyınmetrie der Hornhaut gröfser, also 
überwiegend ist, dafs in der Hornhaut m sich dem vertica- 
ten, in der Krystalllinse dagegen dem horizontalen Meri- 
= dian zu nähern pflegt, dafs sie aber keineswegs senkrecht 
auf einander stehen, und dafs die Hauptmeridiane für das 
ganze dioptrische System des Auges deshalb mehr oder we- 
niger (bisweilen 30° und mehr) von den Hauptmeridianen 
der Hornhaut abweichen. Wahrscheinlich gelten dieselben 
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Verbältnisse für den normalen As. Jedenfalls kommt der _ 
abnormale As darin mit dem normalen überein, dafs m in a 
der Regel dem verticalen, m’ dem horizontalen Meridiane — 
sich nähert. Er scheint mithin als ein höherer Grad der- E 
selben Asymmetrie betrachtet werden zu müssen, die nor- — 
male Augen besitzen. a 
CXXVHI. Will man den Grad von As bei vermin- — 
derter S bestimmen, so mufs man zuerst die Richtung der — 
Hauptmeridiane suchen. Diefs kann auf zwei Weisen ge- 
schehen: erstens aus der Richtung der Linien, in welcher 
ein Lichtpunkt an der vorderen und hinteren Gränze des 
Focalraumes gesehen wird (nur dann, wenn viel unregel- — 
mäfsiger As mit vorkommt, wird diese Richtung unrichtig 


a 


angegeben), zweitens durch Herumdrehen eines ungefahr 

corrigirenden Cylinderglases vor dem Auge, wobei das Mi- 4 3 
nimum und namentlich das Maximum von S genau wier- 
schieden und angegeben werden. 2 


CXXIX. Wenn man die Richtung der Hauptmeridiane ; 


kennt, so ist der am meisten practische Weg, um nun R ~ 
fiir dieselben za bestimmen. 4 2 
Diefs geschieht, indem man durch eine schmale Spalte 
hindurch erst in der Richtung des einen und darauf in der 
des anderen Meridianes das stärkste convexe oder ds 
schwächste coucave Glas bestimmt, womit in die Ferne 
scharf gesehen wird. 4 
CXXX. Auf diese Weise wird in beiden Meridianen — 
die Refraction, also der Grad der Ametropie, oder in einem 
der Meridiane E gefunden; und wit dem Unterschied in 
der Refration der beiden Meridiane ist auch As bekannt. 
CXXXI. Wenn E oder H in einem der Meridiane vor- — 
handen ist, so ist es zur Erhaltung eines sehr genauen Re- = 
sultates wünschenswertb, die Accommodation vor der Be 
stimmung durch Atropie zu paralysiren. Bestimmungen 
von As bei Accommodation für.p geben, wenn auch p für 
die beiden Hauptmeridiane bei gleicher Convergenz ) 
stimmt wird, in zwei einanderfolgenden Beobachtungen in WER 
den beiden Hauptmeridianen nicht selten ungleiche Resul- 
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tate, wegen des Unterschiedes in der Anstrengung. fm All- 

gemeinen jedoch scheint dasselbe Auge ungefähr denselben 

Grad von As bei verschiedenen Accommodationszuständen 

4 zu behalten. 

| OXXXIIL Die von Stokes zur Bestimmung des Gra- 

des von Astigmatismus construirte astigmatische Lihse, cor- 
 rigirt den As, läfst ‘aber die Ametropie ungehindert 'beste- 

? hen, und ist darum meistens wohl nicht richtig zu stellen, 

es sey denn, dafs im m und m’ Myopie vorhanden (was 

selten der Fall ist), wobei sie dann für Leseproben in der 

Nähe brauchbar wäre. Sie lehrt auch nicht, was wir über- 

_ diefs zu wissen verlangen, den Grad der Ametropie in je- 

dem der Hauptmeridiane kennen. In Verbindung mit sphä- 

rischen Gläsern ist die Methode von Stokes und sind 
auch gewöhnliche cylindrische Gläser zur Controle sehr 
nützlich. 

CXXXII. Auch die Methode von Airy ist nur bei 
Myopie mit Astigmatismus anwendbar, und giebt auch dann 
nur ein ziemlich gutes Resultat, wenn wenig unregelmäfsi- 
ger As mit vorhanden ist. Für Nichtmyopen modificirt, ge- 

 nügt die Methode noch viel weniger. 

CXXXIV. As kann unterschieden werden in myopischen 

 Astigmatismus Am, hypermetropischen Ah (der am häufigsten 
vorkommt) und gemischten Ahm oder Amh. Am ist einfach 
wenn E in m‘, in m dagegen M; zusammengesetzt dagegen 
wenn M sowohl in m’ als in m vorkommt, d. i. M-+ Am. 
Ebenso ist Ah einfach, wenn E in m und H in m’, susam- 
mengesetzt wenn H ia m’ und m d. 4. H + Hm vorhanden 

ist. Beim gemischten As ist H in m wit M in m vereinigt 
und zwar entweder so, dafs M überwiegt Amh, oder H Ahm. 
CXXXV. As wird (obgleich nicht mit mathematischer 
Genauigkeit) durch cylindrische Gläser corrigirt. S wird 
hierbei gröfser, mitunter um 2 bis 4 Male. Um in m und 
m (und damit fast in allen Meridianen) R=w zu erhal- 
ten, sind ndthig: 

1. Einfache cylindrische Gläser: 

a) positive, meistens biconvexe, mit parallelen Axen 
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der beiden Cylinder. Sie werden durch + c an- 


gedeutet, wobei die Brennweite L in Pariser Zoll 
angegeben wird. Sie werden bei einfachem Ah 
angewendet. 
b) Negative, meistens biconcave, mit parallelen Axen, 
-ı c, bei einfachem Am anwendbar. rer 
Bicylindrische Gläser mit einer concaven und einer 
convexen Fläche, mit vertical auf einander gerichte- — 


ten Axen + er—+ c: bei Amh und Abm an- © 


wendbar. 
Spbärisch cylindrische Gläser, die eine Fläche sphi- 


risch, die andere cylindrisch, entweder convex 7 
c, oder beide concav — 2 sa — c: bei zusam- 
mengeseiziem Ah und Am, das ist, bei H-+ Ah und Re 
bei M-+ Am, machen sieR=w. Die gemeiuschaft- 
lichen M und H bei diesen zusammengesetzten Zu- 
ständen werden durch die sphärische Fläche corrigirt, ; 
das übrigbleibende Ah und Am respective durch die s 


convexe und concave cylindrische Fläche, 


Diese einfachen Formeln reichen hin zur Bestellung aller dieser Gläser 
bei Nachet et fils, Opticiens, Rue St. Severin in Paris. Mao fille nur 
die Werthe von L in Pariser Zoll ein or 

Einige Beispiele wollen wir hier folgen lassen: 

Reduction von iu allen Meridianen wird erhalten bei 


Ah } 


H ts Fi ©. fiat 


Die Reduction der Gläser für den Fall, dafs man R in 
eine bestimmte endliche Entfernung verlegen will, geschieht — 
nach den bekannten Regeln, meistens durch Modification 

der sphärischen Fläche. 4 

CXXXVI. Die Symptome des normalen As sind: 
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1) Verminderte S (durch eigenthümliche Mifsbildung 
der Netzhautbilder), mitunter bis auf } 

2) Indifferenz für ziemlich verschiedene sphärische 
Gläser. 

3) Das Zerstreuungsbild eines Lichtpunktes, der mit 
verschiedenen sphärischen Gläsern beobachtet wird, ist in 
zwei entgegengesetzten Richtungen mehr als gewöhnlich 
verlängert. 

4) P und R sind sehr verschieden für Linien in zwei 
entgegengesetzten Richtungen, entsprechend m und m’. 

5) Die Beurtheilung der Dimensionen in genannten 
Richtungen fällt auch sehr abweichend aus, theils wegen 
des Unterschiedes in der Dimension der Netzhautbilder bei 
richtiger Accommodation (wegen des Lagenunterschiedes 
von k” in m und m’), theils wegen der Irradiation bei un- 
richtiger Accommodation. 

6) S wird beim Sehen durch eine Spalte verbessert, 
namentlich dann, wenn ihre Richtung m oder m’ entspricht. 

7) An einem beleuchteten Vierecke können (in Folge 
des Mangels an Achromatismus), wenn man ein violettes 

Glas vor das Auge hält, zwei Ränder blau und die zwei 
vertical entgegengestellten roth gesehen werden. 

CXXXVII. Alle diese Symptome kanp man an sich 
selbst beobachten, sohald man ein cylindrisches Glas vor 

das Auge hält und dadurch ziemlich regelmäfsigen As her- 
vorruft. 
CXXXVIEI. Objectiv kann man, bei hinreichender 
 Uebung, As aus dem Bewufstseyn des Anstrengungsunter- 
 schiedes der Accommodation erkennen, beim Scharfsehen 
von in entgegengesetzten Richtungen verlaufenden Netz- 
hautgefafsen mit dem Augenspiegel im aufrechten Bilde. Ich 
kann auf diese Weise sogar ziemlich genau die Ametro- 
pie in zwei entgegengesetzten Meridianen und somit den 
Grad von As beurtheilen. Auch zeigt sich die Sehnerven- 
fläche oval verzogen, wenn sie wie gewöhnlich rund ist 
(Knapp). Die Verzerrung besteht in entgegengesetzten 
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umgekehrten, Bilde. Formunterschied bei der Untersuchung 
nach beiden Methoden beweist somit das Vorhandenseyn 
von As (Schweigger). 

CXXXIX. As kann auch durch Krankheiten der Horn- 
haut erhalten werden, ist aber dann meistens mit einem 
hoben Grade von unregelmäfsigem As combinirt. Dasselbe 
ist der Fall, wenn die Linse durch partielle Luxation eine 
schiefe Stellung erhält. Wenn sie zum Theile aus der Pu- 
pillenebene verschwindet, so ist dadurch ein hoher Grad 
von unregelmälsigem As bedingt. 


‚08 ON = 


VI. Ueber die Aenderungen, welche die Modifica- 

tion des mittleren Volums durch Aenderungen der 
Temperatur erleidet; con P. Kremers. 

(Fortsetzung von Bd. 114, S. 41.) ? 


Bösungen von Schwefelsäure. 
OU.’ 


1,7740 spec. Gew. = 551,5 Atome (220,6) SO, ae 
= 1095;2 Atome (536,7) HO,SO,'). 
82= 31,0812 ?). 
Temp a b Temp. a b 
19°,5C. 112,5 119,5 40 241,0 243,0 


40 1420 168,5 80 388,0 398,0 
60 264,5 283,5 995 5080 508,0 


1) Die Lösungen wurden in der früher (Bd. 114, S. 58) angegebenen 

_ Weise analysirt, mit dem Unterschiede jedoch, dafs auch die in dem 

„Filtrat enthaltene schwefelsaure Baryterde, nachdem die lösende Salz- 
säure durch Abdampfen entfernt worden, näher bestimmt wurde. Ihr — 
Gewicht betrug übrigens nie mehr als 1 Milligrm. Die frühern Ana- 

_ lysen sind also in Folge der Nichtbeachtung dieses Umstandes mit kei- 
nem merklichen Fehler behaftet. 

2) Bei dieser und den folgenden Lösungen ist angegeben das Gewicht des 
mit der Lösung gefüllten Appara 


ts (Bd. 105, S. 362) und die Summe E 
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1,7506 spec. Gew. = 501,7 Atome (201,9) SO, 
= 924,9 Atome (453,2) HO, SO, 


65 = 30,7981. 

80 840 40 3345 3275 

195. 2090 280 

40.1430 166,0 80 395,0 

60.2645 281,5 99,8 505,0 508,0 


7 nz: spec. Gew. = 474,5 Atome (189,8) SO, 

3 = 828,0 Atome (405,7) HO, SO, 
226 = 30,6970. 

Temp. a b Temp. a a 

195 1545 183,0 


40 280,5 301, 


40 1480 165,0 80 3865 3940 
60 267,0 2790 98 5040 506,0 


1,7078 spec. Gew. = 441,4 Atome (176,6) SO 
Ob @ — 732,4 Atome (358,9) HO, so, 
30,3602. 


a Temp. a b Temp. a b 
u 29,5 43,5 40 267,0 2750 
3 195 1650 1570 
60 276,0 286,0 996 5080 510,0 


der Theilstriche, bis au welchen der Apparat gefüllt war. Um aus 
diesen Zahlen die specifischen Gewichte der Lösungen zu berechnen, 
haben folgende Constanten gedient: 
ia Gewicht des luftleeren Apparats = 10,4121. 

Gewicht des Wassers, welches den Apparat bis zu den beiden 
Theilstrichen © anfüllı == 11,6254, 


Gewieht des Wassers, weldhes einen Tbeilstrich anfällı == 0,000308. 
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1,6814 spec. Gew. Atonie (163,5) SQ, 
==646,8 Atome (316,9) HO, SO, 

176 — 30,0849. 


Temp. a b Temp. a b 
0°C. 335 380 40 2660 268,0 
195 1470 1505 

40 1585 1775 80 389,0 3995 
60 273.5 2880 998 5050 5080 


1,6303 spec. Gew. = 350,2 Atome (140,1) SO, 
= 511,4 Atome (250,6) HO, SO, 
175 = 29,4523. 


Temp. a b Temp. a b 
30 205 40 253.9 248,0 
195 137,0 132,0 
u 
40 1710 1725 80. 394,0 393,0 
60 2820 283,0 1000 5040 504,0 


1,5825 spec. Gew. = 306,1 Atome (122,5) SO, 
‚De —=422,6 Atome (207,1) HO, SO, 
209 = 28,9117. 


Temp. a b Temp a b 
"ec 40 35 40 2520 31,0 
195 1355 136,0 
195 610 71,0 80 395 403,0 
60 288,0 293,5 97 508,0 509,0 


1,5341 spec. Gew. = 265,6 Atome (106,3) SO, 
= 349,1 Atome (171,1) HO, SO, 


223 = 28,3522. 
Temp. a b Temp. a b 
10°C. 205 320 195 1320 1415 
195 65 690 80 4010 4020 


. 
> 
2 
40" 1790 1830 99,6 5060 5090 
60 
90 


‚4957 spec. Gew. = 236,4 Atome ( 94,5) SO, 

= 300,2 Atome (147,1) HO, SO, 
183 = 27,8847. 


a b 
141,0 153,0 


Temp. a 
0° C. 30,0 


195 69,0 
40 1840 
60 295,0 


406,0 404,0 
511,0 5105 


= 358,7 Atome (126,7) HO, SO, 
181 = 27,4162. 


Temp. a b Temp. a b 
0°C. 410 36,5 195 150,0 146,0 


195 500 685 80 390,5 398,0 
40. 166,0 1001 5020 508,0 
6. 277,5 


1,4007 spec. Gew. = 174,5 Atome ( 69,8) SO, 
02 OF = 207,0 Atome (101,4) HO, SO, 
214 = 26,7876. 
Temp. a b Temp ‚a b 
29,5 34,0 195 1390 


195 585 505 80 3965 3885 
40 1740 1650 997 5040 502,0 
60 23845 276,0 
68 
1,3534 spec. Gew. = 146,9 Atome (58,8) SO, 

= 169,3 Atome (83,0) HO, SO, 
189 = 26,2242. 


Temp. a b Temp. a b 
0" C. 26,5 35,0 195 1365 144,0 


195 505 57,0 80 3960 3960 
40° 1675 1720 1001 5090 5135 


60 2830  « 
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1,3077 spec. Gew. = 122,8 Atome (49,1) SO, 
== 138,0 Atome (67,6) HO, SO, 


201 = 25,6960. 
Temp. a b Temp. a b 
9,0 16,0 19,5 1200 126,0 


195 400 450 80 390.0 3900 
40 158,5 1610 999 506,0 5085 


(2730 2745 3 
é 
1,2559 spec. Gew. = 97,1 Atome (38,9) SO, ae 
= 106,4 Atome (52,2) HO, SO, Fe ’ 
202— 23,0901. 
a b Temp a 5 
320 41,0 2660 2710 
195 145,0 152,5 
145,0 162,0 80 3635 30 
60 2630 275,5 97 506,0 507,5 
1,1968 spec. Gew. = 71,0 Atome (28,4) SO, 
= 75,9 Atome (37,2) HO, SO, 
a b Temp. a b 

24,0 40 2395 2445 


120,0. 129,0 


40 142,0 153,5 80 380,5 385,0 


60 259,0 267,0 99,1 5020 502,0 
1,1515 spec. Gew. = 52,7 Atome (21,1) SO, e 
= 55,4 Atome (27,1) HO,SO, 
156 = 23,8541. 


N Pe a b Temp. a b 
BBR 46,0 40 2485 255,0 
136,0 145,0 

tid 

‘40 146,5 154,0 80 382,0 383,5 


60 260,0 265,0 99 5090 511,0 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXX. 
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1,0950 spec. Gew. = 31,8 Atome (12,7) SO, 
= 32,8 Atome (16, - HO, SO, 
136 = 23,1876. 
Temp. a b Temp. a vr b 
0°C. 430 440 10 280 219,0 
19,5 121,0 122,0 


40 151,0 146,0 80 377,0 371,0 
60 257.0 320 96 5050 5035 

1,0503 spec. Gew. = 16,3 Atome (6,5) SO 
= 16.6 Atome (8,1) HO, SO, 
139 = 22,6668. 
Temp. a b Temp. a b 
oC. 31,0 23,0 60 263,0 255,5 


05 820 50-80 3820 3750 
40 163,5 1360 996 511,0 513,5 


Die nachfolgende Tabelle enthält die Volumina der Lö- 
sungen, wie sie sich aus den vorstehenden Angaben berech- 
nen, wenn das Volum bei 19°5 C. als Einheit angenom- 
men wird. Den einzelnen Columnen dieser Tabelle ist 
überschrieben die Atomenmenge der wasserfreien Schwefel- 
säure, welche in den Lösungen neben 100 Gewichtstheilen 
Wasser enthalten ist. 


a 16,3 31,8 52,7 71,0 97,1 1228 
0° C. 0,99452 0,99200 0,98995 0,98908 0,98874 0,98889 


19,5 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000. 1,00000 
 1,00838 1,00985 1,01120 1,01182 1,01201 1,01188 

4 60 —_1,01849 1,02062 1,02260 1,02353 1,02376 1,02343 
80  1,03049 1,03270 1,03478 1,03567 1,03573 1,03519 
100 1,04409 1,04602 1,04765 1,04828 1,04801 1,04707 
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499 
0° C. 0,98900 0,98905 0,98904 0,98895 0,98889 0.98885 
19,5 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 
40. 1,01175 1,01164 1,01158 1,01158 1,01161 101163 
60 1.02312 1,02286 1,02271 1,02272 102273 1,02276 
80 1,03466 1,03422 1,03397 1,03390 1,03389 1,0335 
100  1,04621 1,04552 1,04511 1,04490 1,04486 1,04496 


0°C. 0,98878 0,98867 0.98853 0,98827 0,98806 
19,5  1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 
40  1,01165 101156 1,01203 1,01225 1,0213 1,01265 
60  1,02288 1.02330 1,02362 1,02407 1,02446 1,02471 

80 1,03414 1.03482 1,03532 1,03597 1,03638 1,03681 
100 1,04531 1,04632 1.01696 1,04772 1,04829 1,04879 


Aus den vorstehenden Zablen warden mittelst con 


bene Atomenmenge Schwefelsäure enthalten ist. 
Die Einrichtung der Tabelle ist die frübere (Bd. 105, S. 376) _ 
mit dem Unterschiede jedoch, dafs hier der leichtern Ueber- _ 
sicht wegen die für 20° C. berechneten Volumina ange- — 
führt sind. 


20 40 60 | 100 
0° C.\461| 0,99384 0,99106 J155| 0,98951 | 61/ 0,98890_ 0,98874 
635, 918; | 1077| 1155 
20 9} 1,00019 | 1,00024 4) 1,00028 1, 1,00029 o| 1,00029 
857 1020 1123 1164 1173 
40 |264| 1,00876 |168) 1,01044 1,01151 | 42) 1,01193| 101201 
1026 1105 1155 14177 
60 (374) 1,01902 j247| 1,02149 157) 1,02306 64| 1,02370| 5! 1,02375 
1203 1215 1218 | 1209 1193 
80 |ss4) 1,03105 |259| 1,03364 |160 1,03524 | ss 1,03579 | 11) 1,03568 
1355 1312 | 3276 1253| 1224 
100 | 325) 1,04460 |216| 1,04676 124) 1,04800 33) 1,04832 | 40) 1,04792 


sche 
sungen zeigen, wenn ip denselben neben je 100 Gewichts- oF, j 
t 
5 
= 
Sey 
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140 


0,98898 0,98902 
1131 3196 
1,00029 1,00028 
1149 1130 gr 
1,01178* 1,01162* 1,01158*) 3,1,01161 
1141 1120 | ~ | 1112 1112 
1,02319 1,02282 | 12/1,02270 


1161 1135 | | 1133 1116 
1,03480 1,03417*| 24 1,03393*| 41,03389* 
1162 | | | 1109| 1097 
1,04642 1,04543 | 41,1,04502 | 16 1,04486 


Gach | 380 | 460 540 620 


0°C| 12/0,98874 | 34.0,98840 | 48/0,98792 | 13/0,98805 | 47.0,98852 
pon ee 1190 | 1239 1225 | 4177 
1|1,00029 1,00030 1,00031 1,00030 1,00029 
1145 | 110 | 1232 1212} | mm 
11/1,01174 | 41)1,01215 1,01263 1,01242 1,01200 
1133 | 1171 1205 1208 1168 
31'1,02307 | 19 1,02386 1,02468 1,02450 1,02368 
1139 | 1184 1205 1201 1172 
52 1,03446° 124 1,03570* 1,03673 1,03651 1,03540* 
1134 1171 1201 |) 12184 | 1153 


87)1,04580 |161/1,04741 |153|1,04874 | 99/1,04835 |1 «2|1,04693 


Wenn von den vorstehenden Zablen zunächst die in 
ein und derselben verticalen Columne befindlichen mitein- 
ander verglichen werden, so wachsen, wie diefs auch frü- 
her beobachtet wurde, die zwischenliegenden Differenzen 
mit steigender Temperatur, jedoch, was früher nicht deut- 
lich genug hervortrat, nur innerhalb bestimmter Gränzen. 
Diese Gränzen sind in der vorstehenden Tabelle durch 
Sternchen bezeichnet und bilden miteinander verbunden 
eine Gränzlinie, welche von dem Concentrationsgrade 0 
bis zu dem Concentrationsgrade 100 noch unbestimmt über 
80° C. verläuft, dann aber für die Concentrationsgrade 
140 bis 220 bei etwa 40° C. sichtbar wird, um sich als- 
dann wieder bei den Concentrationsgraden 260 bis 700 
unterhalb 20° C. der weitern Beobachtung zu entziehen. 
Neben dieser Gränzlinie verläuft in ähnlicher Richtung noch 
eine zweite und zwar auch wieder unbestimmt über 80° C. 


500 
N | | | 
er | mm | | 100 | | mo | | 200 | | 300 be 
| 0°C.) 94) _3,0,98886 
1142 Be 
0 0/1,00028 die 
1163 i 
23 21,01163 wi 
/1,03394* ein 
1099 
i 
7)1,04493 sin 
un 
=) 
‘ 
be 
\ 
lie 
be 
rel 
100 
M: 
we 
cel 
Ce 
mu 
lie 
55 
ge 
an 
so! 
2) 


501 


bei: den Concentrationsgraden 0 bis 140 und darauf, bei 
etwa 80° C. innerhalb der Concentrationsgrade 180 bis 460. 2 
Bei den Concentrationsgraden 540 bis 620 dagegen scheint E: 
dieselbe wieder unbestimmt über 80° C. zu verlaufen und Bo x 
wird wieder beobachtet bei etwa 80° C. 
centrationsgrade 700. 
Diejenigen der früher untersuchten Salzlösungen, welche =“ 
eine der hier behandelten Gränzlinien beobachten lassen, a 
sind folgende: Li Cl bei dem Concentrationsgrade 180 and — 
etwa 80° C; ferner BaJ bei dem Concentrationsgrade 80 
und etwa 80° C; alsdann Sr J bei dem Concentrationsgrade i 4 
100 und etwa 80° C. und wahrscheinlich auch noch Cad = a 


bei einer von letztgenannter nur wenig verschiedenen Con- Ei = 


centration und Temperatur (Bd. 111, S. 70). i 
Wenn nun weiter von den Zablen der vorstehenden 4 
Tabelle die in. ein und derselben horizontalen Linie befind 
lichen miteinander verglichen werden, so erreichen diesel- 
ben, wie aus dem Vorzeichen der zwischenliegenden Diffe- _ 


renzen ersichtlich ist, innerhalb der Concentrationsgrade 0 ae 


und 700 zweimal ein Maximum. Die Lage dieser beiden 


Maxima ändert sich in dem Intervall 0 bis 100° C. nur Ao 


wenig. Das erste Maximum, welches bei 0° und dem Con- Be 


centrationsgrade 100 liegt, ist bei 100° C. erst bis zu dem — 


Concentrationsgrade 80 verschoben '); das zweite Maxi- — 9 


mum, welches bei 0° und dem Concentrationsgrade 564 
liegt, ist bei 100° C. nur bis zu dem Concentrationsgrade — 
556 verschoben*). Das zwischenliegende Minimum — 
gen verfolgt nicht nur eine ganz andere Richtung, sondern — 
ändert überdiefs auch noch seine Lage ganz bedeutend, 
sofern es nämlich, bei 0° und dem Concentrationsgrade 192 ER 
1) 101,0=SO,-+11aq und 79,4 = SO, + 14 aq. 
2) 555,6 = SO, +2aq. Eine Folge dieses Maximums ist die bekannte Fi. rm 
merkwürdige Erscheinung, dafs die Verbindung SO,-+2aq schon bei — £ 
etwa +9°C. erstarrt, die Verbindung SO,-+-aq dagegen erst bei etwa — 
— 25°C. Dieselbe Erscheinung findet sich auch bei der Ueberchlor- 
säure, denn nach den Beobachtungen von Roscoe (Jahresb. f. 1861 ) 
wird die Verbindung CIO,;-+aq noch nicht fest bei — 35°, wogegen 
ClO; -+3aq erst bei + 50° schmilat. 
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liegend, bei 100° schon bis zu dem Concentrationsgrade 264 
verschoben ist '). Es ist daher möglich, dafs unter 0° das 
eine und über 100° das andere Maximum verschwindet. 
Durch die Lage der vorerwähnten beiden Maxima bedingt, 
nimmt die Distanz gleichen Volums bei fortwährend ge- 
steigerter Concentration abwechselnd ab und zu (Bd. 111, 
S. 72 und Bd, 114, S. 52). 

Werden nun weiter die Zahlen der vorstehenden Ta- 
belle mit den Ausdehnungscoéfficienten des Wassers (Bd. 114 
$: 63) verglichen, so sind dieselben bei allen bisher beob- 
achteten Concentrationsgraden gröfser als letztere. Wenn 
neben SO, auch noch entweder LiO oder NaO oder KO 
von dem Wasser aufgenommen wird, so ist die Ausdeh- 
nung bei allen bisher beobachteten Concentrationsgraden 
geringer als bei SO,, jenseits bestimmter Gränzen sogar 
noch geringer als die des Wassers (Bd. 114, S. 51). 

Aus den Werthen der vorstehenden Tabelle berechnen 
sich die Volumina, welche die Lösungen der Schwefelsäure 
bei den verschiedenen Temperaturen einnehmen, wenn bei 
jeder dieser Temperaturen das Volum des lösenden Wassers 
als 100 angenommen wird, wie folgt: eth as 

Atome SO, 

20 40 60 10 
101,34 103,04 105,06 107,36 109,88 
101,80 103,80 106,00 108,40 110,96 
102,06 104,24 106,56 109,02 111,60 
102,18 104,44 10682 109,30 111,88 
102,18 104,44 106,82 109,30 111,88 
102,12 104,34 106,68 109,12 111,66 

140 180 220 260 300 
115,28 120,88 126,58 132,32 138,30 
116,38 122,02 127,78 133,60 139,64 
117,04 122,68 12848 134,32 140,40 
117,28— 122,92— 128,72— 134,58— 140,66— 
117,24 122,84 12862 131,46 140,56 
116,94 122,50 128,24 134,06 140,12 

1) 185,2 = SO, +6aq und 277,8 == SO; + 4aq 
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woh melo 460 540,./ 620 700 / 
0°C: 150,46, 163,18 176,80 , 191,32 206,90 
19,5 151,94 . 164,84 17868 193,31 208,98 
40... 152,78 165,82. 179,84 194,56 , 210,20 


60... 158,10— 166,24— 180,34. 195,10. 210,70- 


80 .. 153,02. 166,20 180,34 195,10 210,64 
100 152,58 165,80 179,94, 194,64 210,10 


Werden die vorstehenden Zablen in verticaler Linie 


verfolgt, so rückt das Maximum des Voluins, wie diefs auch 
früber (Bd. 111, S. 78 und. Bd, 114, S. 54) in fast allen 


Fällen beobachtet wurde, mit steigender Concentration innie- “2 
drigere Temperaturen, denn während es für den Concentra- = 
tionsgrad 20 bei etwa 70° gefunden wird, liegt es fir — 


den Concentrationsgrad 460 bei etwa 60°. Wenn dasselbe 
über diesen Concentrationsgrad hinaus wieder bei 70° er- 
scheint, so ist diefs nur vorübergehend und durch das vor- 
erwähnte aufsergewöbnliche Verhalten der Verbindung SO, 
+ 2aq bedingt. 


Werden die vorstehenden Zahlen in horizontaler Linie 8 


verfolgt, so finden sich Inflexionspunkte, wie solche bei frü- — 


her (Bd. 115, S. 399) behandelten Volumscurven mitun- 


ter deutlich sichtbar wurden, in dem vorliegenden Falle un- n : a 


geachtet der weiten Distanzen noch nirgendwo. 


In der vorliegenden Untersuchung wurde, wie auch frü- — 


her bei den Salzlösungen, angenommen, dafs die Schwefel- _ a 
säure während der Lösung mit der ganzen lösenden Was- — 


sermenge gleichmäfsig verbunden sey und erst beim Austritt ; 
aus der Lösung sich je nach Umständen mit einem oder — 


mehreren der nächstliegenden Wasseratome inniger ver- 


binde. Die aufsergewöhnliche Fähigkeit der Schwefelsäure, 


die lösenden Wasseratome durch massenhaftes Dazwischen- xe 


treten von einander zu entfernen, ist wohl mit ein Grund, 


die Krystallisationsweisen SO,-+aq und SO, + 2aq beob- 


‘ta 


achtet wurden. Wo die Gränzpunkte (Bd. 115, S. 412) : 
dieser drei Krystallisationsweisen liegen, darüber mögen spä- 


tere die Volumscurve der gesättigten Lösung betreffende 
Versuche entscheiden. 
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_ Nathdem nun die Aenderungen, welche das Volum des 
lösenden Wassers durch den Eintritt der Schwefelsäure 
erleidet, bekannt sind, wird ein Vergleich der vorstehenden 
Tabelle mit frühern (Bd. 114, S. 53) die weitere Aende- 
rungen veranschaulichen, welche dadurch bedingt werden, 
dafs neben jedes der aufgelösten Atome SO, sich noch 
entweder ein Atom LiO oder ein Atom NaO oder ein 
Atom KO lagert ' ). 

1) Die Stellung, welche die beiden neuerdings entdeckten Atome Rubi- 


dium und Caesium zu der bisher behandelten Gruppe einnehmen kön- 
men, wird durch das folgende Schema veranschaulicht. DE 


a 
| 
Mig | Ga sibs 


Die Modificationen (*=*) des mittlern Atomgewichts berechnen 


sich bei Annahme der im Jahresbericht für 1861 angeführten Atomge- 
wichte wie folgt: 

Wenn ha und m=K ist, so ist + 0,154. 

Wenn b= and ist, so in == — 0,051. 

Diese Werthe überschreiten beide die Gränze, innerhalb welcher 
die früher (Bd. 100, S. 269) angeführten Modificationen des mittlern 
Atomgewichts liegen. Es ist diefs leicht erklärlich, da der Abstand der 
einzelnen Atome im vorliegenden Falle der doppelte des frühern ist, 
sich hier also nur eine Erscheinung wiederholt, welche schon früher 
(Bd. 96, S, 53, Tabelle IV) bei der Mischung verschiedener Concentra- 
tionsgrade ein und derselben Salzlösung beobachtet wurde, Bei dieser 
Gelegenheit mufs übrigens noch bemerkt werden, dafs in Folge der 
Aenderung des Atomgewichts von Li in dem vorerwähnten Schema 
(Bd. 100, S. 269) zwei Werthe geändert werden müssen, nämlich 
— 0,007 in + 0,002 und -+ 0,094 in + 0,111. Auch kann hier noch 
hervorgehoben werden, dafs nach den Beobachtungen von Bunsen 
(Ann. Chem. Pharm. Bd. 125, S. 367) das Rubidium sowohl hinsicht- 
lich seines Atomvolums, als auch hinsichtlich seines Schmelzpuuktes der 
Reihe LiNaK sich anschliefse (Bd. 101, 5. 274). 
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Werden zu diesem Zwecke zunächst wieder die verti- 
calen Columnen miteinander verglichen, die Volumscuryen 
also, bei welchen der Concentrationsgrad constant ist, so 
schneiden sich die beiden Curven 20 Atome SO, und 
20 Atome LiO, SO, bei etwa 48° derart, dafs unterbalb 
dieser Temperatur das Volum der Lösung von 20 Atomen 
SO, durch den weitern Eintritt von 20 Atomen LiO gr& _ 
fser, oberhalb dieser Temperatur dagegen kleiner wird. Die — 
Curven 40 Atome SO, und 40 Atome LiO, SO, schnei- SE 4 
den sich in derselben Weise erst bei 84° und die Curven | 
20 Atome SO, und 20 Atome NaO, SO, ebensowohl als 
auch die Curven 20 Atome SO, und 20 Atome KO, SO, — 
erst unbestimmt über 100”. Es tritt also auch hier wieder — 
der früher schon oft beobachtete Fall ein, dafs gesteigerte D: 
Concentration und Substitution ähnlicher schwererer Atome __ 
in gleichem. Sinne wirken. 
Werden die horizontalen Columnen miteinander vergli- 
chen, die Volumscurven also, bei welchen die Temperatur 2 
constant ist, so verläuft die Carve SO, sowohl bei WM" als “= 
auch bei 19°,5 und 40° unterhalb der Curve LiO, SO, — 
wohingegen bei 60° diese relative Lage erst mit dem Con- — 


bestimmten Concentrationsgrade beginnt. = 
lege 


es 
i- 
en 
centrationsgrade 28, bei 80° mit dem Concentrationsgrade 38 oe 
und bei 100° erst mit einem noch höhern bisher noch nicht ae 
rn 
at, 
a- | 
na = 
- 
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tf [3 . 
VIL Ueber einige angebliche Meteorsteinfälle; 


milgetheilt von Hrn. P. A. Kesselmeyer 
in Frankfurt a. M, 


L, den Unterhaltungen aus dem Gebiete der Astronomie, 
Geologie und Meteorologie von Dr. Ed, Heis, 1657, S. 392 
befindet sich die Notiz, dafs. am 26. Nov. 1857 auf einer 
Besitzung, 2 Meilen von Königsberg, eine Feuerkugel beob- 
achtet worden sey, welche unter do»neräbnlichem Krachen 
auf der Erde zerplatzte und einen Meteorstein von bedeu- 
tenden Dimensionen hinterlassen habe. 

Die Richtigkeit dieser, einer Zeitungsnachricht entnom- 
menen Mittheilung ward jedoch später von Hrn. Prof. Heis 
selbst bezweifelt, da nichts Zuverlässiges weiter in der Sache 
bekannt wurde. Nach einer durch die gütige Vermittelung 
des Hrn. Elditt in Königsberg von Hrn. Oberlebrer Dr. 
J. Schumann in Königsberg erhaltenen näheren Auskunft 
ist dieser vorgebliche Meteorsteinfall jedoch gänzlich zu strei- 
chen. Das Thatsächliche an der ganzen Sache besteht nach 
eben dieser Auskunft nur allein darin, dals ein Knecht sei- 
nem bei Knippelldorf ansässigen Herrn von einer Feuer- 
kugel erzählt hat, die über dem Gute fortgezogen sey, und 
dafs der Herr selbst am nächsten Tage auf seinem Felde 
einen zerplatzten Stein gefunden. Ein Fragment dieses 
Steines hat Hr. Dr. Schumann an Ort und Stelle gese- 
hen: es ist ein gemeiner Granit gewesen. 

Nach derselben Mittheilung ist auch ein vermeintlicher 
Meteorstein, der im Jahre 1854 von einem Fischer auf der 
curischen Nehrung gefunden worden war, nicht von me- 
teorischem Ursprung. Da derselbe au verschiedenen Stel- 
len Goldglanz gezeigt hatte, war er als Merkwürdigkeit 
nach Rufs, einem Flecken in Lithauen, zum Verkauf ge- 
bracht worden. Aus einer von Hru. Prof. Rammelsberg 
an einem ihm durch Hrn. Dr. Schumann übersandten 
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Stücke angestellten Analyse ergab sich jedoch, dafs der an- 
gebliche Meteorstein nichts weiter gewesen als eine alte — 
Eisenschlacke. 


Canonicus Stark führt in seinem Meteorologischen 9 


Jahrbuch von 1836, S. 45, an, dafs am 8 Dec. 1826 Abends _ 
gegen 8 Uhr ein glänzender Meteorstein, beiläufig 5 Pid. — 


schwer, in dem Flecken Zuz im Ober-Engadin herabgefallen is 


sey, nachdem er vorher, etwa 10 Schuh von der Erde, in x 
kleine Stücke zerplatzt war. In dem meteorolog. Jahrbuch ist _ 
zwar Zug im Ober-Engadin gesagt, allein dieses ist wohl si- — 


cher nur ein Druckfehler. Auf einer Reise in das Enga- 


din hatten diesen Sommer die HH. F. C. Noll und Dr 


Karl Fresenius, beide Lehrer an der hiesigen höheren 
Bürgerschule, die Güte, sich in Zuz selbst nach jenem Na- 


turereignifs zu erkundigen, und sie erfuhren, dafs ein Bru- 
der eines Augenzeugen desselben noch am Leben sey und — 
daher nähere Auskunft darüber durch diesen erhalten wer- E: 


den könne. Auf eine brieflich an denselben, Hro. J.P.Ra- 


scher in Zuz, gerichtete Anfrage war derselbe so freund: 
lich, unterm 15. Sept. d. J. folgende Antwort zu ertheilen: 

»In Beantwortung Ihrer werthen Anfrage in Betreff — 
eines Meteorsteines kann ich Ihnen keine weitere Auskunft 
ertheilen, als dafs wirklich anno 1836 in der Nähe unseres 
Dorfes ein Meteor gefallen ist und mit furchtbatem Knall — 
im Schnee zersprang. Ein Stab Saumrosse, welche eben 
in der Nähe waren, sprangen wild aus einander. Men 
sel. Bruder und Mehrere, die Zeuge davon waren, suchten _ 
nach, und fanden ein Stück dieses Meteors von der Form 


einer zersprungenen Hohlkugel. Die Masse war strahlför-- 


mig und erzartig. Ich kanu leider nicht sagen, ob dieser 
Fund abhanden gekommen oder ob, was wahrscheinlicher 
ist, mein sel. Bruder ihn an irgend ein Naturaliencabinet 
abgeliefert habe. « 


»Im gleichen Jahre schlug der Blitz in eine Kubheerde = 


und tödtete 30 Stück. Der Hirt sah den Blitz in die Erde 
fallen und fand beim Nachgraben eine bronzeartige unförm- — 
liche Masse von der Grölse einer Wallnufs und etwa ; Pfd. | 
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ae Obgleich diese Auskunft mit der, vielleicht ebenfalls 
pur’ einer ungenauen Zeitungsnachricht entommenen Notiz 
in Stark’s Jahrbuch darin nicht ganz übereinstimmt, dafs 
das Meteor nach Letzterer mitten im Flecken Zuz, nach 


 Ersterer aber in der Nähe desselben auf freiem Felde zur 
Erde gefallen sey: so scheint doch im Ganzen das wirk- 
 liehe Herniederfallen einer Feuerkugel in jeuer Gegend be- 


x  stäitilgl. Ob aber die beim Nachgraben gefundene Masse 
; od wirklich von diesem Meteore herrühre, bleibt nichtsdesto- 
weniger sehr zweifelhaft. Denn die Beschreibung dieser 
Masse, wonach sie von der Gestalt einer zersprungenen 

q Hohlkugel und strahlförmig erzartig gewesen, stimmt wenig 


= mit den Gestalten und Massenbildungen überein, unter wel- 


chen wirkliche Meteorsteine gewöhnlich aufzutreten pflegen. 
ee Um so mehr würde es daher interessant seyn, wenn die 
fragliche Masse wieder aufgefunden und einer genaueren 
Su 4 Prüfung unterworfen werden könnte. Bis jetzt scheinen 


Pr jedoch desfallsige Bemühungen des Hrn. Rascher ohne 


“a Erfolg geblieben zu seyn. Auch eine genauere Untersu- 
chung des angeblichen Blitzsteines dürfte wohl nicht aninte- 
ressant seyn, zumal da dieser ja noch zu jedermanns An- 
und Einsicht vorhanden ist. 

Endlich hat ein nach den Dresdener Nachrichten vom 


bei Dresden gefallener und sofort an das Britische Museum 
ee a in London verkaufter, 220 Pfd. schwerer Meteorstein nach 
E einer durch Hrn. Dr. Geinitz in Dresden alsbald an Ort 
und Stelle eingezogenen Erkundigung sich als die müfsige 


Sn a Erfiodung irgend eines unbekannten Kopfes erwiesen. In 


dem Dresdener Journal vom 5. April 1863 findet sich die 
betreffende Mittheilung von Seiten des Hrn. Dr. Geinitz. 
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VILL. 
con W. Wicke und F. Wahler. 


Aus den Göttinger Nachrichten usw. 1863 No.20.) 


‚Aous ade si sav 

Die Eisenmasse, über die wir die folgende kurze Mitthei- — 
lung geben, wurde in einem Sandsteinbruch auf dem Bücke- _ 
berge bei Obernkirchen (Schaumburg) in einer Sandschicht — 
15 Fufs unter der Oberfläche und 10 Fufs über den Sand- — 
steinbänken gefunden und blieb hier lange Zeit unbeachtet — 
liegen. Sie gelangte nachher in die Hände des Hrn. Wiep- 
ken, Vorsteher des Museums in Oldenburg, durch den 
wir die erste Nachricht von diesem merkwürdigen Funde — 
bekamen. ‘Derselbe überschickte uns ein kleines davon 
abgelöstes Fragment, mit der Anfrage, ob es, wie er ver- 
muthe, Meteoreisen sey. Eine Fläche daran war bereits — 
geätzt und zeigte die den meisten Meteoreisen so éigen- — 
thümlichen Figuren, die nach erneuerter sorgfältigerer Poli- 
tur und Aetzung mit grofser Schönheit zum Vorschein 


kamen, und nicht den geringsten Zweifel an dem kosmi- — = 


schen Ursprung dieser Masse liefsen. 5 
Obgleich Hr. Wiepken nicht selbst im Besitz dersel- — 
ben ist, so hatte er duch die Gefälligkeit, bei dem eigent- 
lichen Besitzer und Finder die Erlaubnifs zu erwirken, sie 
uns zur Ansicht und Beschreibung hieher schicken zu dürfen. 
An einen Ankauf konnten wir nicht denken, da für die 
Masse von anderer Seite her angeblich schon 500 Thaler 
geboten waren. ox 
Dieses Eisen wiegt fast 82 Pfund. Es hat ungefähr die 


Form einer unregelmäfsigen vierseitigen Pyramide. An dm =: 
der Basis entgegengesetzten Ende geht es in einen schma- __ 


len Kamm oder Grath aus. [Das Original veranschaulicht 
diefs näher durch ein Paar Holzschnitte ]. 

Die Masse ist noch ganz intact, bis auf das kleine, 
18 Grm. 
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riger Bruch zu erkennen ist. Ihre Oberfläche ist stark in 
braunes und schwarzes Eisenoxydhydrat verwandelt, zum 
Zeichen, dafs diese Masse schon vor Jahrhunderten gefal- 
len seyn mufs. Auf allen Seiten schwitzen aus denselben 
Tropfen von Eisenchlorür aus, hier und da aber auch tief 
grüne Tropfen von Nickelchlorür, die an der Luft grün 
bleiben. 

[Das Original giebt nun in, Holzschnitt eine getreue 

Abbildung der geätzten Fläche des kleinen Stücks in na- 
türlicher Gröfse. ] 
Der längliche dunkel gehaltene Körper darin ist Schwe- 
feleisen, dessen andere Hälfte man auf der entsprechenden 
Schnittflache der ganzen Masse wahrnimmt. Die beiden 
neben einander liegenden schwarzen Punkte sind ohne Me- 
tallglanz, sie scheinen Chromeisenstein zu seyn. In einer 
gewissen Richtung zeigt die Fläche im Sonnenschein stark 
glänzende parallele Linien. Ganz dieselben, durch ihre 
Feinheit ausgezeichneten Figuren zeigt eine kleine ange- 
schliffene und geätzte Fläche auf der entgegengesetzten Ba- 
sis der Masse. 

Das Eisen ist gauz passiv; nach tagelanger Berührung 
reducirt es kein Kupfer aus dessen Salzen. Sein specifi- 
sches Gewicht ist ungewöhnlich klein, es ist nur 7,12. Das 
2,9 Grm. schwere Stückchen, welches zur Bestimmung ge- 
dient hatte, wurde zur Analyse verwendet, es löste sich, 
'wiewohl nur sehr langsam, ohne allen Rückstand in Salz- 
säure auf. Die Analyse gab: 

+ Eisen 90,95 
Nickel (mit Kobalt) 801 
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Ueber künstliche Erzeugung des 
von ©. A. Grüel in Berlin. 


Ds einfache Verfahren, durch welches man die oben ge- 
nannte Erscheinung in wenigen Minuten so klar und voll- 
endet, wie sie keins der natürlich vorkommenden Mineral- 
species zeigt, darstellen kann, besteht in Folgendem: 

Man schneidet ein reines Sttick Spiegelglas nach unter- 
gelegter Zeichnung oder Papier-Chablone in die Form eines _ 
gleichseitigen Dreiecks von 1; bis 2” Seite, und reibt die = 
Fläche dieses Glasdreiecks auf einer Unterlage von feinem — 
Smirgelpapier einige Mal hin und her, indem man nach | 


einander jede der drei Seiten parallel mit einem metallenen ne 


Lineal führt, welches auf dem Smirgelpapier angedrückt, — 
letzteres zugleich in seiner Lage erhält. Die hierdurch ent- — 
stehende schwache Streifung der Glasfläche stellt genau die 


Bedingung im Winkel von 60° gekreuzter Linien her, wie a 
sie durch gleichgerichtete Kanten der in einigen Glimmer- _ 


arten etc. beubachteten Gruppen mikroskopischer Krystalle _ 
erfüllt ist. 


Da die Beugungs-Phanomene zu den prachtvollsten der 


Optik gehören, so ist es begreiflich, dafs eine ähnliche 
aber mit genauen Maschinen ausgeführte regelmäfsige Strei- 
fung, die je nach der Winkelgröfse, in welcher die Gitter 
sich kreuzen, einen 6 bis 8 oder mehrfachen Stern bilden 
wird, das so zubereitete Glasstück an Schönheit der Wir- 
kung wie durch Erzeugung wirklicher Farbenspectra unend- 
lich übertreffen mufs, während hier wegen unregelmäfsiger R 
Streifung die Spectra sich überdecken und den bekannten 
Stern nur aus hellen radialen Linien gebildet darstellen, 
gleich dem von Glimmer etc. erzeugten Stern '). 

1) Ich erinnere daran, dafs G. Rose (Diese Ann. CXVII, 635) durch 
Hausenblasen-Abdrücke vom Glimmer ebenfalls Asterismus erzeugt hat P. 
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X. Widerstands - Etalon 
j eon Siemens und Halske 


& 


Der Wunsch, zur Vereinigung über ein bestimmtes Maafs 
des Widerstandes gegen den Durchgang elektrischer Ströme 
beizutragen, hat die genannten Inhaber der rühmlichst be- 
kannten Telegraphen-Bau-Anstalt veranlafst eine Anzahl 
genauer Copien der von Dr. W. Siemens vorgeschlage- 
nen und dargestellten Einheit des Widerstandes eines Queck- 
silberprismas von 1 Meter Länge und 1”" Querschnitt bei 
0° (S. Pogg. Ann. Bd. CX, S. 1 und Bd, CXIH, S. 91, 
sowie Phil. Mag. March 1863) anzufertigen und dieselben 
an Physiker und Telegraphen-Techniker mit der Bitte zu 
übersenden, sich ihrer bei Widerstandsbestimmungen zu 
bedienen. 

Auch mich hat die Güte der Hrn. S. und H. mit einem 
solchen Widerstands - Etalon versehen, begleitet zugleich 
von einem andern in Form von Glasspiralen, die zur Auf- 
nahme von Quecksilber bestimmt sind. Beide Instrumente, 
so wie Widerstandsscalen von 1 bis 10000 Einheiten, nach 
dem Gewichtssysteme geordnet, die ebepfalls in gedachter 
Anstalt verfertigt werden, entsprechen ihren Zweck gewils 
in hohem Grade und verdienen daher die weiteste Ver- 
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Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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